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我 曾 提出 过 高 等 工程 教育 边界 再 设计 的 想法 ,这 个 想法 源 于 社会 的 反 
应 。 常 听 到 工业 界 人 士 提出 这 样 的 话题 : 大 学 能 否 为 他 们 进行 人 才 的 订单 
式 培 养 。 这 种 要 求 看 似 简单 直 白 , 却 反映 了 当前 学 校 人 才 培养 工作 的 一 种 
尴 丛 : 大 学 培养 的 人 才 还 不 是 很 适应 企业 的 需求 ,或 者 说 毕业 生 的 知识 结 
构 还 难以 很 快 适应 企业 的 工作 。 

当今 世界 ,科技 发 展 日 新 月 异 ,业界 需求 千变万化 。 为 了 适应 工业 界 和 
人 才 市 场 的 这 种 需求 ,也 即 是 适应 科技 发 展 的 需求 ,工程 教学 应 该 适时 地 进 
行 某 些 调 整 或 变化 。 一 个 专业 的 知识 体系 、 一 门 课程 的 教学 内 容 都 需要 不 
断 变化 ,此 乃 客观 规律 。 我 所 主张 的 边界 再 设计 即 是 这 种 调整 或 变化 的 体 
现 。 边 界 再 设计 的 内 涵 之 一 即 是 课程 体系 及 课程 内 容 边界 的 再 设计 。 

技术 的 快速 进步 ,使 得 企业 的 工作 内 容 有 了 很 大 变化 。 如 从 20 世纪 90 
年 代 以 来 ,信息 技术 相继 成 为 很 多 企业 进一步 发 展 的 瓶颈 ,因此 不 少 企业 纷 
纷 把 信息 化 作为 一 项 具有 战略 意义 的 工作 。 但 是 业界 人 士 很 快 发 现 ,在 毕 
业 生 中 很 难 找到 这 样 的 专门 人 才 。 计 算 机 专业 的 学 生 并 不 熟悉 企业 信息 化 
的 内 容 流程 等 ,管理 专业 的 学 生 不 熟悉 信息 技术 ,工程 专业 的 学 生 可 能 既 
不 熟悉 管理 ,也 不 熟悉 信息 技术 。 我 们 不 难 发 现 , 制 造 业 信息 化 其 实 就 处 在 
某 些 专业 的 边缘 地 带 。 那 么 对 那些 专业 而 言 , 其 课程 体系 的 边界 是 否 要 变 ? 
某 些 课程 内 容 的 边界 是 否 有 可 能 变 ? 目前 不 少 课程 的 内 容 不 仅 未 跟 上 科学 
研究 的 发 展 , 也 未 跟 上 技术 的 实际 应 用 。 极 端 情况 甚至 存在 有 些 地 方 个 别 
课程 还 在 讲授 已 多 年 弃 之 不 用 的 技术 。 若 课程 内 容 灌 后 于 新 技术 的 实际 应 
用 好 多 年 , 则 是 高 等 工程 教育 的 落后 甚至 是 悲哀 。 

课程 体系 的 边界 在 哪里 ? 某 一 门 课 程 内 容 的 边界 又 在 哪里 ? 这 些 实际 
上 是 业界 或 人 才 市 场 对 高 等 工程 教育 提出 的 我 们 必须 面 对 的 问题 。 因 此 可 
以 说 ,真正 驱动 工程 教育 边界 再 设计 的 是 业界 或 人 才 市 场 ,当然 更 重要 的 是 
大 学 如 何 主动 响应 业界 的 驱动 。 

当然 ,教育 理想 和 社会 需求 是 有 了 矛盾 的 ,对 通才 和 专 才 的 需求 是 有 矛盾 
的 。 高 等 学 校 既 不 能 丧失 教育 理想 .丧失 自己 应 有 的 价值 观 ,又 不 能 无 视 社 
会 需求 。 明 智 的 学 校 或 教师 都 应 该 而 且 能 够 通过 合适 的 边界 再 设计 找到 适 
合 自己 的 平衡 点 。 

我 认为 ,长 期 以 来 ,我 们 的 高 等 教育 其 实 是 “以 教师 为 中 心 ” 的 。 几 乎 所 
有 的 教育 活动 都 是 由 教师 设计 或 制定 的 。 然 而 ,更 好 的 教育 应 该 是 “以 学 生 


V 机 电 传 动 控制 技术 第 版 ) 

为 中 心 ”的 , 即 充分 挖掘 、 启 发 学 生 的 潜能 。 尽 管教 材 的 编写 完全 是 由 教师 完成 的 ,但 是 真正 
好 的 教材 需要 教师 在 编写 时 常 怀 “ 以 学 生 为 中 心 ” 的 教育 理念 。 如 此 , 方 得 以 产生 真正 的 “ 精 
品 教材 ”。 

教育 部 高 等 学 校 机 械 设计 制造 及 其 自动 化 专业 教学 指导 分 委员 会 .中 国 机械 工程 学 会 
与 清华 大 学 出 版 社 合作 编写 .出 版 了 (中 国 机 械 工程 学 科教 程 》, 规 划 机 械 专业 乃至 相关 课程 
的 内 容 。 但 是 “教程 绝 不 应 该 成 为 教师 们 编写 教材 的 束缚 。 从 适应 科技 和 教育 发 展 的 需求 
而 言 , 这 项 工作 应 该 不 是 一 时 的 ,而 是 长 期 的 ,不 是 静止 的 ,而 是 动态 的 。 《中国 机 械 工程 学 
科教 程 ) 只 是 提供 一 个 平台 。 我 很 高 兴 地 看 到 ,已 经 有 多 位 教授 努力 地 进行 了 探索 ,推出 了 
新 的 有 创新 思维 的 教材 。 和 希望 有 志 于 此 的 人 们 更 多 地 利用 这 个 平台 ,持续 、 有 效 地 展开 专 
业 的 ,课程 的 边界 再 设计 ,使 得 我 们 的 教学 内 容 总 能 跟 上 技术 的 发 展 ,使 得 我 们 培养 的 人 才 


更 能 为 社会 所 认可 ,为 业界 所 欢迎 。 
》 
: 认 


是 以 为 序 。 
2009 年 7 月 


距 2014 年 4 机 电 传 动 控制 技术 ;第 1 版 的 出 版 已 悄然 逝去 4 年 光阴 ,本 
书 历经 5 次 重印 ,作者 借 此 再 版 之 契机 ,补漏 订 论 ,使 其 内 容 更 趋 于 完善 . 架 
构 更 趋 于 合理 。 

“机 电 传 动 控制 课程 的 主要 研究 对 象 是 用 于 驱动 生产 机 械 的 电动 机 ， 
着 重 于 在 熟悉 各 类 电动 机 特性 的 基础 上 ,选择 适宜 的 电动 机 并 对 之 实施 控 
制 ,从 而 使 生产 机 械 能 够 按照 预期 要 求 完成 生产 任务 。 现 代 的 电动 机 控制 
引入 了 PLC 控制 技术 ,因此 在 此 次 再 版 中 增加 了 “电动 机 的 PLC 控制 ", 通 
过 19 个 设计 实例 ,使 读者 由 浅 及 深 地 了 解 并 掌握 如 何 利用 PLC 来 实现 对 
电动 机 的 控制 ,为 进行 机 电 传 动 控制 系统 设计 奠定 基础 ,同时 也 更 加 凸显 本 
书 的 实用 性 。 

本 书 分 为 5 篇 , 共 11 章 ,包括 第 1 篇 机 电 传 动 控制 基础 (第 1 章 绪论 、 
第 2 章 控制 电动 机 及 其 驱动 ) ,第 2 篇 继 电 接触 器 控制 技术 (第 3 章 继 电 接 
触 器 控制 基础 .第 4 章 电动 机 的 继 电 接触 器 控制 .第 5 章 继 电 接 触 器 控制 系 
统 设计 ) ,第 3 篇 PLC 控制 技术 (第 6 章 PLC 基础 .第 7 章 电动 机 的 PLC 控 
制 ,第 8 章 PLC 控制 系统 设计 ) ,第 4 篇 电动 机 无 级 调 速 控制 技术 (第 9 章 直 
流 电动 机 无 级 调 速 控制 .第 10 章 交 流 电动 机 无 级 调 速 控制 ) ,第 5 篇 系统 设 
计 ( 第 11 章 机 电 传动 控制 系统 设计 )。 书 后 仍 附 有 实用 的 技术 资料 ,其 中 ， 
电气 简 图 常用 图 形 符号 参考 了 最 新 的 国家 标准 GB/T 4728. 1 一 5 一 2018。 

全 书 由 王 丰 统 稿 和 定稿 。 第 1 篇 和 第 5 篇 由 杨 杰 编著 ; 附录 部 分 的 技 
术 资 料 由 王 镭 阁 进行 整理 第 2 一 4 篇 由 王 丰 完 成 。 

虽然 本 书 对 第 1 版 中 的 不 当 或 疏漏 之 处 尽力 进行 了 修改 ,但 由 于 作者 
水 平 所 限 , 书 中 仍 可 能 存在 不 妥 之 处 , 敬 请 各 位 读者 批评 指正 。 
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第 1 篇 机 电 传动 控制 基础 


1.1 机 电 传 动 控制 的 目的 和 任务 


机 电 传 动 也 称 电力 拖 动 或 电力 传动 ,是 指 以 电动 机 为 原 动 机 驱动 生产 机 械 的 系统 的 总 
称 。 其 目的 是 将 电能 转变 成 机 械 能 ,实现 生产 机 械 的 启动 /停止 和 速度 调节 ,以 满足 生产 工 
艺 过 程 的 要 求 , 保 证 生产 过 程 正常 进行 。 因此, 机电 传动 控制 包括 用 于 拖 动 生产 机 械 的 电动 
机 以 及 电动 机 控制 系统 两 大 部 分 。 

在 现代 化 生产 中 ,生产 机 械 的 先进 性 和 电气 自动 化 程度 反映 了 工业 生产 发 展 的 水 平 。 
现代 化 机 械 设备 和 生产 系统 已 不 再 是 传统 的 单纯 机 械 系统 ,而 是 机 电 一 体 化 的 综合 系统 。 
机 电 传 动 控制 已 成 为 现代 化 机 械 的 重要 组 成 部 分 。 机 电 传 动 控制 的 任务 ,从 狭义 上 讲 , 是 通 
过 控制 电动 机 驱动 生产 机 械 , 实 现 产 品 数量 的 增加 、 产 品质 量 的 提高 .生产 成 本 的 降低 、 工 人 
劳动 条 件 的 改善 以 及 能 源 的 合理 利用 ; 从 广义 上 讲 , 则 是 使 生产 机 械 设备 ,生产 线 、 车 间 乃 
至 整个 工厂 实现 自动 化 。 

随 着 现代 化 生产 的 发 展 , 生 产 机 械 或 生产 过 程 对 机 电 传 动 控 制 的 要 求 越 来 越 高 。 例 如 : 
一 些 精密 机 床 要求 加 工 精度 达 百 分 之 几 毫米 ,甚至 几 微 米 ; 为 了 保证 加 工 精度 和 粗糙 度 , 重 
型 铀 床 要求 在 极 低 的 速度 下 稳定 进 给 ,因此 要 求 系统 的 调 速 范围 很 宽 ; 轧钢 车 间 的 可 逆 式 
轧机 及 其 辅助 机 械 操作 频繁 ,要 求 在 不 到 1s 的 时 间 内 就 能 完成 正 反 转 切换 ,因此 要 求 系统 
能 够 快速 启动 、 制 动 和 换 向 ; 对 于 电梯 等 提升 机 构 , 要 求 启 停 平 稳 , 并 能 够 准确 地 停止 在 给 
定 的 位 置 上 ; 对 于 冷 . 热 连 轧机 或 造纸 机 ,要 求 各 机 架 或 各 部 分 之 间 保 持 一 定 的 转速 关系 ， 
以 便 协调 运转 ; 为 了 提高 效率 ,要 求 对 由 数 台 或 数 十 台 设 备 组 成 的 自动 生产 线 实行 统一 控 
制 和 管理 。 上 述 这 些 要 求 都 要 依靠 机 电 传 动 控制 来 实现 。 

随 着 计算 机 技术 、 微 电子 技术 、 自 动 控制 理论 .精密 测量 技术 、 电 动机 和 电器 制造 业 及 自 
动 化 元 件 的 发 展 ,机 电 传 动 控制 正在 不 断 创新 与 发 展 ,如 直流 或 交流 无 级 调 速 控制 系统 取代 
了 复杂 笨重 的 变速 箱 系 统 ,简化 了 生产 机 械 的 结构 ,使 生产 机 械 向 性 能 优良 、 运 行 可 靠 、 体 
积 小 .质量 轻 、 自 动 化 方向 发 展 。 因 此 ,在 现代 化 生产 中 ,机 电 传 动 控制 具有 极其 重要 的 
地 位 。 
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1.2 机 电 传 动 控制 技术 的 发 展 


1.2.1 传动 方式 的 发 展 


机 电 传 动 及 其 控制 系统 总 是 随 着 社会 生产 的 发 展 而 发 展 。20 世纪 初 ,由 于 电动 机 的 出 
现 ,使 得 设备 的 驱动 方式 发 生 了 深刻 的 变革 ,电动 机 替代 了 蒸汽 机 。 机 电 传动 的 发 展 大 体 上 
经 历 了 成 组 拖 动 . 单 电机 拖 动 和 多 电机 拖 动 3 个 阶段 。 


1. 成 组 拖 动 


成 组 拖 动 是 用 一 台电 动机 拖 动 一 根 天 轴 , 然 后 再 由 天 轴 通 过 皮带 轮 和 皮带 分 别 拖 动 各 
生产 机 械 ,这 种 传动 方式 生产 效率 低 、 劳 动 条 件 差 ,一 旦 电动 机 发 生 故 障 , 将 造成 成 组 的 生产 
机 械 停车 。 


2. 单 电 机 拖 动 


单 电机 拖 动 是 用 一 台电 动机 拖 动 一 台 生 产 机 械 。 较 之 成 组 拖 动 , 单 电 机 拖 动 简化 了 
传动 机 构 ,缩短 了 传动 路 线 , 提 高 了 传动 效率 ,至 今 仍 有 一 些 中 小 型 通用 机 床 采用 单 电 机 
拖 动 。 


3. 多 电机 拖 动 


多 电机 拖 动 是 指 一 台 生 产 机 械 的 每 一 个 运动 部 件 分 别 由 一 台 专 门 的 电动 机 拖 动 ,例如 
龙门 刨床 的 刨 台 ,左右 垂直 刀 架 与 侧 刀 架 、 横 粱 及 其 夹 紧 机 构 , 均 分 别 由 一 台电 动机 拖 动 ,这 
种 传动 方式 不 仅 大 大 简化 了 生产 机 械 的 传动 机 构 ,而 且 控制 灵活 ,为 生产 机 械 的 自动 化 提供 
了 有 利 的 条 件 , 所 以 现代 化 机 电 传动 基本 上 均 采 用 这 种 传动 形式 。 


1.2.2 控制 方式 的 发 展 


自从 以 电动 机 作为 原 动 机 以 来 ,伴随 着 电气 拖 动 的 发 展 ,机 电 传 动 控制 方式 的 发 展 经 历 
了 以 下 几 个 阶段 。 


1. 继 电 接触 器 控制 


最 早 的 自动 控制 是 20 世纪 20 一 30 年 代 出 现 的 传统 继 电 接触 器 控制 , 它 可 以 实现 对 控 
制 对 象 的 启动 ,停车 ` 调 速 .自动 循环 以 及 保护 等 控制 。 其 优点 是 所 用 控制 器 件 结构 简单 、 价 
格 低廉 .控制 方式 直观 .易于 掌握 .工作 可 靠 、 维 护 方便 ,在 机 电 传动 控制 中 得 到 广泛 的 应 用 。 
但 是 经 过 长 期 使 用 ,这 种 控制 方式 的 不 足 之 处 也 日 益 显 现 , 即 体积 大 、 功 耗 大 、 控 制 速度 慢 、 
改变 控制 程序 困难 ; 由 于 是 有 触 点 控制 ,在 控制 系统 复杂 时 可 靠 性 降低 。 因 此 不 适合 对 生 
产 工艺 及 流程 经 常 变化 的 机 械 进行 控制 。 
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2. 顺序 控制 器 控制 


在 20 世纪 60 年 代 , 随 着 半导体 技术 的 发 展 ,出 现 了 顺序 控制 器 。 它 是 继电器 和 半导体 
元 件 综合 应 用 的 控制 装置 ,具有 易于 修改 程序 、 通 用 性 较 强 等 优点 ,广泛 用 于 组 合 机 床 和 自 
动 线 上 。 


3. 可 编程 控制 器 


可 编程 控制 器 (PLC) 是 计算 机 技术 与 继 电 接 触 器 控制 技术 相 结 合 的 产品 。 它 是 以 微 处 
理 器 为 核心 ,顺序 控制 为 主 的 控制 器 ,不 仅 具 有 顺序 控制 器 的 特点 ,而 且 具 有 微 处 理 器 的 运 
算 功 能 。PLC 的 设计 以 工业 控制 为 目标 ,因而 具有 功率 级 输出 、 接 线 简单 .通用 性 强 、 编 程 
容易 . 抗 干扰 能 力 强 .工作 可 靠 等 优点 。 它 一 经 问世 便 以 强大 的 生命 力 ,迅速 地 占领 了 传统 
的 控制 领域 。PLC 的 发 展 方向 之 一 是 微型 .简易 、 价 廉 ,以 图 取代 传统 的 继 电 接 触 器 控 
制 ; 而 它 的 男 一 个 发 展 方向 是 大 容量 、 高 速 、 高 性 能 、 对 大 规模 复杂 控制 系统 能 进行 综合 
控制 。 


4. 数字 控制 技术 


数字 控制 技术 (NC) 是 以 数字 化 的 信息 ,通过 数控 装置 (专用 或 通用 计算 机 ) 实 现 控制 的 
技术 ,数控 机 床 是 其 最 典型 的 产品 。 数 控 机 床 集 高 效率 、 高 柔性 、 高 精度 于 一 身 ,特别 适合 多 
品种 、 小 批量 的 加 工 自动 化 。 早 期 的 数控 装置 实质 上 就 是 一 台 专 用 计算 机 ,由 固定 的 逻辑 电 
路 来 实现 专门 的 控制 运算 功能 ,可 以 实现 插 补 运算 。 

在 数字 控制 的 基础 上 ,又 出 现 了 以 下 几 种 控制 方式 。 

1) 计算 机 数字 控制 技术 

计算 机 数字 控制 技术 (CNC) 利 用 小 型 通用 计算 机 来 实现 数控 装置 的 运算 功能 ,其 运算 
功能 更 强 。 

2) 加 工 中 心机 床 

加 工 中 心机 床 (MC) 是 采用 计算 机 数字 控制 技术 , 集 铣 床 、 铀 床 、 钻 床 三 种 功能 于 一 体 
的 加 工 机床 , 它 单 轴 加 工 , 配 有 刀 库 和 自动 换 刀 装置 ,大 大 地 提高 了 加 工效 率 , 是 多 工序 自动 
换 刀 数控 机 床 。 

3) 自 适应 数控 机 床 

自 适应 数控 机 床 (AC) 可 针对 加 工 过 程 中 加 工 条 件 的 变化 (如 材料 变化 ,刀具 磨损 、 切 削 
温度 变化 等 ) ,自动 进行 适应 调整 ,使 加 工 过 程 处 于 合理 的 最 佳 状态 。 自 适应 数控 机 床 基 于 
最 优 控 制 及 自 适应 控制 理论 ,可 在 扰动 条 件 下 实现 最 优 。 

4) 柔性 制造 系统 

柔性 制造 系统 (FMS) 将 一 组 数控 机 床 与 工件 刀具、 夹具 以 及 自动 传输 线 . 机 器 人 、 运 
输 装 置 相 配合 ,并 由 一 台中 心计 算 机 (上 位 机 ) 统 一 管理 ,使 生产 多 样 化 ,为 生产 机 械 赋予 柔 
性 ,可 实现 多 级 控制 。FMS 是 适应 中 小 批量 生产 的 自动 化 加 工 系 统 。 有 些 较 大 的 FMS 是 
由 一 些 较 小 的 FMS 组 成 ,而 这 些 较 小 的 FMS 系统 也 称 为 柔性 加 工 单元 (FMC)。 

5) 计算 机 集成 制造 系统 

虽然 柔性 制造 系统 具有 柔性 ,但 是 由 于 缺少 计算 机 辅助 设计 等 环节 ,因此 不 能 保证 “及 
时 生产 ”( 即 边 生产 边 设计 )。 计 算 机 集成 制造 系统 (CIMS) 是 在 柔性 制造 系统 的 基础 上 , 增 
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加 计算 机 辅助 设计 环节 ,从 而 使 设计 和 制造 一 体 化 。 它 利用 计算 机 对 产品 的 初始 构思 设计 、 
加 工 、 装 配 和 检验 的 全 过 程 实行 管理 ,从 而 既 保 证 了 生产 的 多 样 化 ,又 能 保证 “及 时 生产 ”, 使 
整个 生产 过 程 完 全 自动 化 。 只 要 向 CIMS 系统 输入 所 需 产 品 的 有 关 信 息 和 原始 材料 ,就 可 
以 自动 地 输出 经 检验 合格 的 产品 。 因 此 ,CIMS 是 今后 机 电 传动 控制 系统 的 发 展 方向 。 


1.3 机电 传动 控制 系统 的 组 成 和 分 类 


1.3.1 机 电 传 动 控 制 系统 的 组 成 


机 电 传 动 控制 系统 是 一 种 实现 预定 的 自动 控制 功能 ,以 满足 生产 工艺 和 生产 过 程 的 要 
求 ,并 达到 最 优 技术 经 济 指标 的 控制 系统 ,是 现代 化 生产 机 械 中 的 重要 组 成 部 分 ,其 性 能 和 
质量 在 很 大 程度 上 影响 着 产品 的 质量 、 产 量 、 生 产 成 本 和 工人 劳动 条 件 。 

机 电 传 动 控制 系统 以 电动 机 为 控制 对 象 , 按 工 艺 要 求 对 生产 机 械 进 行 控 制 ,因此 机 电 传 
动 控 制 系统 的 硬件 组 成 可 以 包括 电动 机 ,控制 电器 、 检 测 元 件 、 功 率 半 导体 器 件 及 微型 计算 
机 等 。 大 型 的 机 电 传 动 控 制 系统 往往 需要 控制 多 台电 动机 ,可 以 采用 多 层 微 型 计算 机 构成 


网 络 来 实现 控制 。 
1.3.2 机 电 传 动 控制 系统 的 分 类 
1. 按 组 成 原理 分 类 


按 组 成 原理 ,机 电 传动 控制 系统 可 分 为 开 环 系统 和 闭环 系统 。 

在 开 环 控制 的 传动 系统 中 ,虽然 系统 输入 的 控制 信号 保持 不 变 , 但 是 在 扰动 的 作用 下 ， 
输出 量 将 偏离 给 定 值 。 如 图 1. 1 所 示 , 某 机 电 传动 开 环 控制 系统 由 晶闸管 变 流 器 ,电动 机 和 
工作 机 械 组 成 ,其 中 工作 机 械 包 含 传动 机 构 和 执行 机 构 。 在 该 系统 中 ,晶闸管 变 流 器 向 电动 
机 供电 并 控制 其 运行 状态 。 当 电网 电压 波动 .负载 转 矩 变化 等 扰动 作用 于 系统 时 ,将 导致 系 
统 输出 量 偏离 给 定 值 , 此 时 系统 的 静态 和 动态 特性 将 由 晶闸管 变 流 器 .电动 机 和 工作 机 械 的 


特性 决定 。 
扰动 


| 


系统 输出 


晶闸管 变 流 器 | | 电动 机 


| 工作 机 城 


图 1.1 机 电 传 动 开 环 控制 系统 


如 图 1. 2 所 示 的 机 电 传动 闭 环 控制 系统 采用 测速 发 电机 、 位 置 传感器 等 检测 装置 来 测 
量 系统 的 输出 量 ,并 将 其 转换 成 与 被 测量 成 正比 的 电信 号 。 当 输出 量 的 反馈 值 偏 离 给 定 输 
入 值 时 ,控制 器 将 根据 偏差 信息 产生 控制 信号 ,并 作用 到 晶闸管 变 流 器 上 ,以 确保 系统 输出 


具有 预期 的 特性 。 
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给 定 输入 ! | | 系统 输出 
控制 器 [| 晶闸管 变 流 器 [一 | 电动 机 [一 | 工作 机 械 Tm 


输出 反馈 


检测 装置 


图 1.2 机 电 传 动 闭环 控制 系统 


2. 按 控制 目的 分 类 


按 控制 的 目的 ,机 电 传 动 控制 系统 又 可 分 为 定 值 控制 .位置 随 动 控制 和 程序 控制 。 

定 值 控制 可 以 保持 受 控 量 恒定 ,最 常见 的 机 电 传动 定 值 控制 系统 是 稳 速 控制 系统 。 当 
然 , 这 种 系统 也 可 以 控制 生产 过 程 中 的 其 他 工艺 参数 ,如 带 形 物料 卷 取 时 的 张力 控制 。 

位 置 随 动 控制 可 以 用 来 控制 工作 机 构 的 位 移 , 即 电动 机 的 转角 按 事先 规定 的 或 者 未 知 
的 规律 变化 。 其 典型 例子 是 雷达 天 线 的 方位 控制 系统 ,其 功能 是 将 天 线 对 准 所 跟踪 的 目标 。 

程序 控制 可 以 使 受 控 量 按 预先 确定 的 规律 变化 。 如 机 床上 刀具 的 位 移 控制 系统 就 属于 
程序 控制 ,其 功能 是 实现 切削 刀具 和 工件 之 间 的 复杂 运动 轨迹 。 

由 此 可 见 , 将 机 电 传动 控制 系统 按 控 制 目的 进行 分 类 ,主要 取决 于 给 定量 的 变化 特性 ， 
而 与 系统 的 构成 原理 无 关 。 


T 


习题 与 思考 题 


1.1 机 电 传动 控 制 的 主要 目的 和 任务 是 什么 ? 

1.2 机 电 传 动 以 及 机 电 传动 控制 方式 的 发 展 分 别 经 历 了 哪 几 个 阶段 ? 今后 的 发 展 方 
向 是 什么 ? 

1.3 机 电 传动 开 环 系统 和 闭环 系统 的 优 缺 点 是 什么 ? 

1.4 按 控制 目的 分 类 ,机 电 传 动 控制 系统 分 为 哪 几 种 ? 试 简要 说 明 。 


控制 电动 机 及 其 驱动 


控制 电动 机 一 般 用 于 自动 控制 、 随 动 系统 以 及 计算 装置 中 , 它 是 在 一 般 旋 转 电动 机 的 基 
础 上 发 展 起 来 的 小 功率 电动 机 ,其 电磁 过 程 及 所 遵循 的 基本 规律 与 一 般 旋 转 电 动机 没有 本 
质 区 别 , 只 是 所 起 的 作用 不 同 : 传动 电动 机 主要 是 将 电能 转换 为 机 械 能 ,以 达到 拖 动 生产 机 
械 的 目的 ,因此 需要 具有 较 高 的 力 能 指标 ,如 输出 转 矩 ,传动 效率 和 功率 因数 等 ;而 控制 电 
动机 则 主要 用 来 完成 控制 信号 的 传递 和 变换 ,要 求 技术 性 能 稳定 可 靠 ,动作 灵敏 、 精 度 高 、 体 
积 小 .质量 轻 、 耗 能 少 等 。 事实 上 ,传动 电动 机 与 控制 电动 机 之 间 并 无 严格 的 界限 , 同一 台 
电动 机 有 时 既 起 到 控制 电动 机 的 作用 ,也 起 到 传动 电动 机 的 作用 。 

机 电 传 动 控 制 系统 中 常用 的 控制 电动 机 有 伺服 电动 机 和 步 进 电动 机 。 伺 服 电 动机 又 称 
为 执行 电动 机 ,是 控制 电动 机 中 的 一 种 。 它 在 控制 系统 中 用 作 执 行 元 件 , 将 输入 的 受 控 电 压 
信号 转换 成 电动 机 轴 上 的 角 位 移 或 角速度 等 机 械 信和 号 输出 。 按 控制 电压 种 类 来 分 ,伺服 电 
动机 分 为 直流 伺服 电动 机 和 交流 伺服 电动 机 两 大 类 。 直 流 伺 服 电动 机 的 输出 功率 一 般 为 
1 一 600W ,也 可 达 数 千瓦 ,多 用 于 功率 较 大 的 控制 系统 中 。 交 流 伺 服 电动 机 的 输出 功率 较 
小 ,一 般 在 100W 以 下 ,常用 于 功率 较 小 的 控制 系统 中 。 


2.1 伺服 电动 机 


2.1.1 直流 伺服 电动 机 及 其 驱动 


1. 直流 伺服 电动 机 的 种 类 和 结构 


直流 伺服 电动 机 的 种 类 很 多 。 按 励磁 方式 ,直流 伺服 电动 机 可 分 为 电磁 式 和 永 磁 式 两 
种 ; 按 控制 方式 ,可 分 为 磁场 控制 和 电 枢 控制 ; 按 电 枢 形 式 , 可 分 为 一 般 电 枢 式 、 无 槽 电 枢 式 、 
绕 线 盘 式 和 空心 杯 电 枢 式 等 。 为 了 避免 电 刷 和 换 向 器 的 接触 ,还 有 无 刷 直流 伺服 电动 机 。 

1) 普通 型 直流 伺服 电动 机 

根据 励磁 方式 不 同 , 普 通 型 直流 伺服 电动 机 分 为 电磁 式 和 永 磁 式 两 种 : 电磁 式 直流 伺 
服 电动 机 的 定子 磁极 上 装 有 励磁 绕组 ,励磁 绕组 接 励磁 控制 电压 产生 磁 通 , 它 实质 上 就 是 他 
励 直流 电动 机 ; 永 磁 式 直流 伺服 电动 机 的 定子 磁极 由 永久 磁铁 或 磁 钢 制 成 ,其 磁 通 不 可 控 。 
这 两 种 直流 伺服 电动 机 的 性 能 接近 ,其 惯性 比 其 他 类 型 直流 伺服 电动 机 大 。 

与 普通 直流 电动 机 相同 ,直流 伺服 电动 机 的 转子 一 般 由 硅钢 片 三 压 而 成 。 转 子 外 圆 有 
槽 , 槽 内 装 有 电 枢 绕组 ,绕组 通过 电 刷 和 换 向 器 与 电 枢 控 制 电 路 相连 。 为 了 提高 控制 精度 和 
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响应 速度 ,伺服 电动 机 的 电 枢 铁 芯 长 度 与 直径 之 比 要 比 普 通 直 流 电动 机 的 大 ,定子 和 转子 间 
的 空气 际 也 较 小 。 

2) 无 槽 电 枢 直流 伺服 电动 机 

与 普通 伺服 电动 机 不 同 , 无 槽 电 枢 直 流 伺服 电动 机 的 电 枢 铁 芯 上 不 开 齿 槽 ,是 光滑 圆柱 
体 , 电 枢 绕组 直接 用 环 氧 树脂 粘 在 电 枢 铁 芯 表面 , 气 隙 较 大 ,其 结构 如 图 2. 1 所 示 。 

3) 空心 杯 电 枢 直 流 伺服 电动 机 

空心 杯 电 枢 直 流 伺服 电动 机 有 两 个 定子 ,一 个 是 由 软 磁 材料 制 成 的 内 定子 , 男 一 个 是 
水 磁 材料 制 成 的 外 定子 ,外 定子 用 于 产生 磁 通 ,而 内 定子 主要 起 导 磁 作用 。 电 枢 绕 组 用 环 氧 
树脂 浇注 成 空心 杯 形 , 在 内 、 外 定子 间 的 气 际 中 旋转 。 图 2. 2 是 空心 杯 电 枢 直流 伺服 电动 村 
的 结构 图 。 


图 2.1 无 槽 电 枢 直 流 伺 服 电动 机 结构 图 2.2 空心 杯 电 枢 直流 伺服 电动 机 结构 
1 一 定子 ; 2 一 转子 电 枢 1 一 换 向 器 ; 2 一 电 刷 ; 3 一 电 枢 ; 4 一 外 定子 ; 5 一 内 定子 


4) 盘 形 电 枢 直流 伺服 电动 机 
盘 形 电 枢 直流 伺服 电动 机 的 电 枢 由 线圈 沿 转轴 的 径 向 圆周 排列 而 成 ,并 用 环 氧 树脂 浇 
注 成 圆 盘 形 。 定 子 由 永久 磁铁 和 前 、 后 铁 e 共 同 组 成 ,磁铁 可 以 在 圆 盘 电 枢 的 一 侧 或 两 侧 。 
盘 形 绕组 中 通过 的 电流 是 径 向 的 ,而 磁 通 是 轴 向 的 ,二 者 共同 作用 产生 电磁 转 矩 ,从 而 使 伺 
服 电动 机 旋转 。 图 2. 3 是 盘 形 电 枢 直流 伺服 电动 机 的 结构 图 。 
3 6 


上 从 


4 


图 2.3 盘 形 电 枢 直流 伺服 电动 机 结构 
1 一 引线 ; 2 一 前 盖 ; 3 一 电 刷 ; 4 一 轴 ; 5 一 盘 形 电 枢 ; 6 一 磁 钢 ; 7 一 后 盖 


与 普通 型 直流 伺服 电动 机 相 比 ,无 模 电 枢 、` 空 心 杯 电 枢 和 盘 形 电 枢 直流 伺服 电动 机 的 转 
动 惯量 和 机 电 时 间 常 数 小 ,因此 动态 特性 较 好 ,适用 于 需要 快速 动作 的 直流 伺服 系统 。 
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5) 无 刷 直流 伺服 电动 机 

无 刷 直 流 伺服 电动 机 由 电动 机 主体 、 位 置 传感器 ,晶体 管 开关 电路 三 部 分 组 成 。 电 动机 
主体 由 具有 二 极 或 多 极 结构 的 永久 磁铁 转子 和 一 个 多 相 式 电 枢 绕组 定子 组 成 。 晶 体 管 开 关 
电路 和 位 置 传感器 代替 了 电 刷 和 换 向 器 。 位 置 传感器 是 由 传感器 转子 和 传感器 定子 绕组 串 
联 而 成 的 无 机 械 接触 的 检测 装置 ,用 于 检测 转子 位 置 , 其 信号 决定 了 开关 电路 中 各 功率 元 件 
的 导 通 和 截止 状态 。 

这 种 电动 机 既 保 持 了 一 般 直流 伺服 电动 机 的 优点 ,又 克服 了 电 刷 和 换 向 器 带 来 的 缺点 ， 
使 用 寿命 长 ,噪声 低 ,适用 于 要 求 噪声 低 、 对 无 线 电 不 产生 干扰 的 控制 系统 。 


2. 直流 伺服 电动 机 的 控制 


直流 伺服 电动 机 的 机 械 特性 公式 与 他 励 直流 电动 机 相同 , 即 
= 
一 KKBT (2.1) 


n 


式 中 : nn 一 一 电动 机 转速 ; 
T 一 一 电动 机 转 矩 ; 
U. 一 一 电 枢 控制 电压 ; 
一 一 电 枢 回路 电阻 ; 
一 一 每 极 磁 通 ; 


KK, 一 一 电动 机 结构 常数 。 

由 此 可 见 , 通 过 改变 电 枢 控制 电压 Us 或 磁 通 四 都 可 以 控制 直流 伺服 电动 机 的 转速 ,前 
者 称 为 电 枢 控制 ,后 者 称 为 磁场 控制 。 电 枢 控制 具有 响应 迅速 、 机 械 特性 硬 、 调 速 特 性 线性 
度 好 的 优点 ,因此 在 实际 应 用 中 大 多 采用 电 枢 控制 方式 ,而 很 少 采 用 磁场 控制 ,磁场 控制 只 
是 在 功率 很 小 的 场合 采用 。 对 于 永 磁 式 直流 伺服 电动 机 , 则 只 能 采用 电 枢 控制 。 

针对 式 (2.1) 考 虑 以 下 两 种 特殊 情况 。 

(1) 转 矩 为 零 : 此 时 的 电动 机 转速 称 为 直流 伺服 电动 机 的 理想 空 载 转速 , 它 仅 与 电 枢 
电压 Us 有 关 , 并 与 之 成 正比 。 

(2) 转速 为 零 : 此 时 的 电动 机 转 和 矩 称 为 电动 机 | 
的 堵 转 转 矩 , 它 也 仅 与 电 枢 电压 U- 有 关 , 并 与 之 成 
正比。 

由 此 可 以 得 到 不 同 电 枢 电压 下 的 直流 伺服 电动 
机 的 机 械 特性 曲线 ,如 图 2. 4 所 示 。 

从 图 2.4 可 以 看 出 ,不 同 电 枢 电压 下 的 直流 伺服 
电动 机 的 机 械 特性 曲线 是 一 组 平行 线 , 在 一 定 负载 转 
和 矩 下 ,如 果 磁 通 @ 不 变 , 升 高 电 枢 电压 U., 则 电动 机 
的 转速 上 升 ,反之 ,转速 下 降 ; 当 电 枢 电压 为 零 时 , 电 0 | 
动机 立即 停止 ,因此 不 会 产生 自转 现象 。 图 和 .4 直流 条 服 电 动机 的 机 械 特 性 

目前 ,直流 伺服 电动 机 常用 晶闸管 直流 调 速 驱 动 
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和 品 体 管 脉 宽 调制 (PWMD) 调 速 驱动 两 种 方式 。 

晶闸管 直流 调 速 驱动 通过 调节 触发 装置 控制 晶闸管 的 导 通 角 来 移动 触发 脉冲 的 相位 ， 
以 改变 整流 电压 的 大 小 ,使 直流 伺服 电动 机 电 枢 电压 发 生变 化 ,从 而 实现 平滑 调 速 。 由 于 蝇 
闸 管 本 身 的 工作 原理 和 交流 电源 的 特点 , 晶 闻 管 导 通 后 利用 交流 过 零 来 关闭 ,因此 在 整流 电 
压 较 低 时 ,其 输出 是 很 小 的 尖峰 值 的 平均 值 , 这 就 导致 了 电流 的 不 连续 性 。 

图 2.5 是 晶闸管 直流 调 速 驱动 系统 ,其 中 CF 为 晶闸管 触发 电路 ,KZ 为 晶 闻 管 整流 电 
路 ,L 为 整流 线圈 。 


2.5 晶闸管 直流 调 速 驱动 


如 图 2.6 所 示 ,PWM 直流 调 速 驱动 是 在 电 枢 回路 中 串 和 人 功率 晶体 管 或 晶闸管 ,功率 晶 
体 管 或 晶闸管 工作 在 开关 状态 ,这样 就 在 电动 机 电 枢 两 端 得 到 一 系列 矩形 波 ,矩形 波 电压 的 
平均 值 就 是 电动 机 的 工作 电压, 改变 矩形 波 的 脉冲 宽度 或 周期 ,就 可 以 改变 平均 电压 的 大 
小 ,从 而 达到 控制 转速 的 目的 。 采 用 PWM 调 速 驱动 系统 ,其 开关 频率 较 高 (通常 达 2000 一 
3000Hz) ,伺服 机 构 能 够 响应 的 频带 范围 也 较 宽 。 与 晶闸管 直流 驱动 相 比 ,其 输出 电流 脉动 
非常 小 ,接近 于 纯 直 流 。 图 2. 6 中 KZ 为 晶闸管 整流 电路 ,L 为 整流 线圈 。 


Dh 


+0 


图 2.6 PWM 直流 调 速 驱动 


3. 直流 伺服 电动 机 的 特点 


直流 伺服 电动 机 主要 有 以 下 优点 : 

(1) 稳定 性 好 。 直 流 伺服 电动 机 具有 较 硬 的 机 械 特 性 ,因此 能 够 在 较 宽 的 速度 范围 

(2) 可 控 性 好 。 直 流 伺 服 电 动机 具有 线性 的 调节 特性 ,通过 控制 电 枢 电压 的 大 小 和 极 
性 ,可 以 控制 直流 伺服 电动 机 的 转速 和 转动 方向 ; 当 电 枢 电压 为 零 时 ,由 于 转子 惯量 很 小 ， 


内 
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因此 直流 伺服 电动 机 能 立即 停止 。 
(3) 响应 迅速 。 直 流 伺服 电动 机 具有 较 大 的 启动 转 矩 和 较 小 的 转动 惯量 ,在 控制 信号 
输入 .增加 、 减 小 或 消失 的 瞬间 ,直流 伺服 电动 机 能 够 快速 启动 , 增 速 ,减速 或 停止 。 


2.1.2 交流 伺服 电动 机 及 其 驱动 


1. 交流 伺服 电动 机 的 种 类 和 特点 


交流 伺服 电动 机 分 为 同步 型 (SM) 和 感应 型 (IM) 两 种 。 同 步 型 伺服 电动 机 实质 上 是 采 
用 永 磁 结构 的 同步 电动 机 ,又 称 为 无 刷 直流 伺服 电动 机 。 它 具有 直流 伺服 电动 机 的 全 部 优 
点 , 转 矩 产生 机 理 与 直流 伺服 电动 机 相同 ,但 是 没有 接触 换 向 部 件 。 同 步 型 伺服 电动 机 需要 
编码 器 等 检测 装置 来 检测 磁铁 转子 的 位 置 。 感 应 型 伺服 电动 机 指 笼 形 感应 电动 机 , 它 可 以 
将 定子 电流 矢量 分 解 为 产生 磁场 的 励磁 电流 分 量 和 产生 转 抢 的 转 矩 电流 分 量 分 别 加 以 控 
制 ,并 同时 控制 两 分 量 间 的 幅 值 和 相位 。 


2. 交流 伺服 电动 机 的 结构 


交流 伺服 电动 机 一 般 是 两 相交 流 电动 机 ,由 定子 和 转子 两 部 分 组 成 。 两 相 定子 绕组 在 
空间 相差 90" 电 角度 ,其 结构 完全 相同 ,但 作用 不 同 : 一 个 绕组 作 励 磁 之 用 , 称 为 励磁 绕组 
(WF); 而 另 一 个 作 控 制 之 用 , 称 为 控制 绕组 (WC) 。 两 相交 流 伺 服 电动 机 的 转子 一 般 有 笼 
形 和 杯 形 两 种 结构 形式 。 笼 形 转子 和 三 相 鼠 笼 式 异 步 电 动机 的 转子 结构 相似 ,采用 高 电阻 
率 材料 (如 黄 铜 . 青 铜 或 镍 铝 等 ) 制 成 。 杯 形 转 子 通 常用 铝 合金 或 铜 合金 制 成 空心 薄 壁 圆 简 ， 
放置 在 内 定子 和 外 定子 之 间 。 从 实质 上 讲 , 杯 形 转子 只 是 笼 形 转子 的 一 种 特殊 形式 。 为 了 
降低 转动 惯量 ,这 两 种 形式 的 转子 都 制 成 细 而 长 的 形状 ,而 且 电阻 都 做 得 比较 大 ,其 目的 是 
使 电动 机 在 控制 绕组 不 施加 电压 时 能 及 时 制 动 ,以 防止 发 生 * 自 转 ”。 目 前 用 得 最 多 的 是 笼 
形 转子 的 交流 伺服 电动 机 。 


3. 交流 伺服 电动 机 的 工作 原理 


两 相交 流 伺服 电动 机 以 单 相 电容 式 异步 电动 机 原理 为 基础 ,其 工作 原理 如 图 2.7 所 示 。 
图 2.7 中 ,Ui 为 励磁 电压 ,U. 为 控制 电压 ,二 者 均 为 交流 , 且 频 率 相同 ,但 相位 相差 90"。 励 


磁 绕 组 (WF) 接 到 交流 电网 上 ,控制 绕组 (WC) 接 到 控制 电压 UV. 上。 在 没有 控制 信号 时 , 电 
动机 气 隙 中 只 有 励磁 绕组 产生 的 脉动 磁场 ,因此 转子 静止 不 动 。 当 有 控制 信号 输入 时 ,两 相 
绕组 中 分 别 流 过 在 相位 上 相差 90" 的 励磁 电流 和 控制 电流 ,从 而 在 电动 机 的 气 际 中 产生 旋 
转 磁 场 。 该 磁场 与 转子 中 的 感应 电流 相互 作用 而 产生 电磁 转 矩 ,带动 转子 以 一 定 的 转速 转 
动 起 来 。 由 于 电动 机 的 转动 方向 与 旋转 磁场 的 方向 相同 ,因此 当 控 制 电压 反 相 时 ,伺服 电动 
机 便 反 向 旋转 。 

根据 单 相 异 步 电动 机 的 原理 ,在 电动 机 开始 转动 以 后 ,如 果 取 消 控制 电压 而 仅 由 励磁 电 
压 单 相 供电 ,电动 机 仍 将 按 原来 的 运行 方向 继续 转动 , 即 存在 “自转 ”现象 ,这 就 意味 着 对 电 
动机 失去 控制 作用 ,必须 采取 措施 加 以 克服 。 
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为 了 消除 自转 现象 ,需要 将 电动 机 的 转子 电阻 设计 得 很 大 ,以 便 在 电动 机 单 相 运行 时 ， 
最 大 电磁 转 矩 出 现在 临界 转 差 率 So。>1 的 地 方 ,如 图 2.8 所 示 。 图 中 曲线 1 为 U. 取 0 时 交 
流 伺服 电动 机 的 机 械 特性 曲线 ,曲线 2 和 3 分 别 为 去 掉 控 制 电压 后 ,由 脉动 磁场 分 解 的 正 、 
反 两 个 旋转 磁场 所 产生 的 转 矩 曲线 ,曲线 4 为 单 相 运 行 时 的 合成 转 抢 曲线 。 很 显然 , 单 相 运 
行 时 的 机 械 特性 曲线 与 异步 电动 机 的 机 械 特性 曲线 不 同 , 它 位 于 第 二 和 第 四 象限 内 ,这 就 意 
味 着 在 去 掉 控 制 电压 而 仅 由 励磁 电压 单 相 供电 时 ,电磁 转 矩 的 方向 始终 与 转子 转向 相反 ,所 
以 是 一 个 制 动 转 矩 。 巾 于 存在 制 动 转 矩 ,转子 能 够 迅速 停 转 , 从 而 避免 了 自转 现象 的 产生 。 
与 同时 取消 两 相 电压 \ 仅 凭 摩擦 实现 制 动 相 比 ,此 时 停 转 所 需要 的 时 间 要 少 得 多 。 因 此 ,在 
两 相交 流 伺 服 电动 机 工作 时 ,励磁 绕组 应 始终 接 在 电源 上 。 


(Shn 


图 2.7 两 相交 流 伺服 电动 机 图 2.8 交流 伺服 电动 机 的 机 械 特性 


4. 交流 伺服 电动 机 的 控制 


两 相交 流 伺 服 电动 机 的 转速 和 转向 不 但 与 励磁 电压 和 控制 电压 的 幅 值 有 关 , 而 且 还 与 
励磁 电压 和 控制 电压 间 相 位 差 的 大 小 有 关 , 因 此 在 励磁 电压 、 控 制 电压 以 及 它们 之 间 的 相位 
差 3 个 量 中 ,任意 改变 其 中 的 一 个 或 两 个 都 可 以 实现 电动 机 的 控制 。 两 相交 流 伺服 电动 机 
的 控制 方法 有 3 种 ,分 别 是 幅 值 控制 .相位 控制 和 幅 相 控制 。 

1) 幅 值 控制 

幅 值 控制 是 指 保持 励磁 电压 和 控制 电压 相位 差 为 90", 通 过 改变 控制 电压 幅 值 来 控制 
电动 机 的 转速 。 图 2. 9 是 幅 值 控制 时 伺服 电动 机 的 一 种 接线 图 ,适当 选择 电容 C, 使 Ut 和 
U. 相位 差 为 90"。 使 用 时 励磁 电压 保持 为 额定 值 ; 改变 电阻 R 的 大 小 , 即 改变 控制 电压 U。 
的 幅 值 ,使 之 在 零 与 额定 值 之 间 变 化 。 图 2. 10 所 示 是 不 同 控 制 电 压 下 交流 伺服 电动 机 的 术 
械 特性 曲线 。 从 图 2. 10 中 可 以 看 到 ,不 同 的 控制 电压 对 应 着 不 同 的 转速 ,在 一 定 负 载 转 逢 
下 ,控制 电压 越 高 ,电动 机 的 转速 也 就 越 高 。 
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2.9 幅 值 控制 接线 图 图 2.10 不 同 控制 电压 下 的 机 械 特性 


2) 相位 控制 


与 幅 值 控制 不 同 , 相 位 控制 时 控制 电压 和 励磁 电压 均 为 额定 值 , 通 过 改变 控制 电压 和 励 


磁 电 压 之 间 的 相位 差 实现 伺服 电动 机 的 控制 。 设 控制 电压 和 励磁 电压 的 相位 差 为 8， 


8 的 范 


围 为 0 一 90"。 当 Bp 二 0" 时 ,伺服 电动 机 的 转速 为 0; 当 B=90" 时 ,伺服 电动 机 的 转速 最 大 ; 
当 B8 在 0 一 90" 之 间 变 化 时 ,伺服 电动 机 的 转速 由 低 向 高 变化 。 相 位 控制 接线 图 如 


图 2.11 所 示 。 
3) 幅 相 控制 


幅 相 控制 对 控制 电压 的 幅 值 , 控 制 电 压 和 励磁 电压 之 间 的 相位 差 都 进行 控制 。 
图 2.12 可 以 看 出 ,这 种 控制 方法 是 将 励磁 绕组 串联 电容 C 后 接 到 交流 电源 上 。 当 控制 电 


压 Ue 的 幅 值 改 变 时 ,励磁 绕组 中 的 电流 随 之 发 生变 化 ,励磁 电流 的 变化 引起 电容 C 端 电压 


的 变化 ,从 而 使 控制 电压 和 励磁 电压 之 间 的 相位 角 发 生 改 变 。 可 见 , 幅 相 控制 只 需 一 
电容 ,而 不 需要 复杂 的 移 相 装置 ,设备 组 成 简单 。 


Ur o G 
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图 2.11 相位 控制 接线 图 图 2.12 幅 相 控制 接线 图 


2.2 步 进 电动 机 


步 进 电动 机 是 将 电 脉冲 控制 信号 转换 成 机 械 角 位 移 或 直线 位 移 的 一 种 控制 电动 
驱动 电源 的 作用 下 , 步 进 电动 机 每 接受 一 个 电 脉冲 ,转子 就 转 过 一 个 相应 的 角度 ( 步 


个 串联 


机 。 在 
距 角 ) 。 
E 比 ,而 


电动 机 转子 角 位 移 的 大 小 和 转速 的 高 低 分 别 与 输入 的 控制 电 脉冲 数量 及 其 频率 成 了 
电动 机 的 转向 与 绕组 通电 相 序 有 关 , 因 此 ,通过 控制 输入 电 脉冲 的 数目 、 频 率 及 电动 


机 绕组 
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通电 相 序 ,就 可 获得 所 需要 的 转角 、 转 速 及 转向 ,所 以 利用 微型 计算 机 很 容易 实现 步 进 电动 
机 的 开 环 数字 控制 。 
2.2.1 步 进 电动 机 的 分 类 和 工作 原理 
步 进 电动 机 通常 可 分 为 3 种 类 型 , 即 反应 式 (VR) 、 永 磁 式 (PM) 和 混合 式 (HB) 步 进 电 
动机 。 此 外 ,目前 又 出 现 了 新 的 步 进 电 动机 类 型 ,如 直线 步 进 电动 机 和 平面 步 进 电动 机 。 
1. 反应 式 步 进 电动 机 


反应 式 步 进 电动 机 的 定子 和 转子 均 由 软 磁 材 料 制 成 ,是 一 种 利用 磁 阻 的 变化 产生 反应 
转 矩 的 步 进 电动 机 ,因此 又 称 为 可 变 磁 阻 式 步 进 电动 机 。 反 应 式 步 进 电动 机 的 原理 如 
图 2. 13 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ,电动 机 的 定子 上 有 6 个 磁极 ,每 个 磁极 上 都 装 有 控制 绕组 ， 
每 两 个 相对 的 磁极 构成 一 相 。 转 子 上 均匀 分 布 有 4 个 齿 ,转子 齿 上 没有 绕组 。 


图 2.13 三 相 单 三 拍 反应 式 步 进 电动 机 工作 原理 


当 A 相 控 制 绕组 通电 、B 相 和 C 相 不 通电 时 ,定子 A 相 磁极 产生 磁 通 ,而 这 个 磁 通 要 经 
过 磁 阻 最 小 的 路 径 形 成 闭合 磁 路 。 转 子 与 定子 间 的 相对 位 置 不 同 , 磁 路 的 磁 阻 也 不 同 : 当 
齿 - 齿 相对 时 , 磁 路 的 磁 阻 最 小 ; 当 齿 - 槽 相对 时 , 磁 路 的 磁 阻 最 大 。 因 此 ,转子 齿 1、3 将 与 定 
子 的 A 相 磁 极 对 齐 , 如 图 2.13(a) 所 示 。 若 A 相 断 电 、B 相通 电 时 ,B 相 磁 极 产 生 的 磁 通 同 
样 也 要 经 过 磁 阻 最 小 的 路 径 形 成 闭合 磁 路 ,于 是 转子 逆 时 针 转 过 30", 使 转子 齿 2、4 和 定子 
的 B 相 磁极 对 齐 , 如 图 2.13(b) 所 示 。 如 再 使 B 相 断 电 、C 相通 电 时 ,转子 又 将 闭 时 针 转 过 
30" ,使 转子 齿 1、3 和 定子 的 C 相 磁 极 对 齐 , 如 图 2. 13(c) 所 示 。 如 果 按 照 A 一 B 一 
CA 一 … 的 顺序 循环 往复 地 通电 , 步 进 电 动机 将 按 一 定 的 速度 沿 逆 时 针 方 向 一 步 步 地 转 
动 。 当 按照 A 一 CB>A 习 … 的 顺序 通电 时 , 则 步 进 电动 机 的 转动 方向 将 变 为 顺 时 针 方向 。 

在 步 进 电动 机 的 控制 过 程 中 .定子 绕组 每 改变 一 次 通电 方式 , 称 为 一 拍 。 上 述 的 通电 控 
制 方式 在 每 次 切换 前 后 只 有 一 相 绕 组 通电 ,并 且 经 过 三 次 切换 使 控制 绕组 的 通电 状态 完成 
一 次 循环 , 故 称 为 三 相 单 三 拍 。 此 外 ,三 相 步 进 电动 机 还 有 三 相 双 三 拍 、 三 相 六 拍 通电 方式 。 
在 三 相 双 三 拍 通电 方式 中 ,控制 绕组 的 通电 顺序 为 AB>BC 一 CA 一 AB 一 …( 转 子 逆 时 针 旋 
转 ) 或 AC 一 CB-~BA-~AC-…( 转 子 顺 时 针 旋转 )。 对 于 三 相 六 拍 通电 方式 ,控制 绕组 的 通 
电 顺 序 为 A 一 AB 一 B 一 BC 一 C 一 CA 一 A 一 …( 转 子 道 时 针 旋 转 ) 或 A 一 AC 一 C 一 CB 一 B 一 
BA 一 A 一 …( 转 子 顺 时 针 旋 转 ) ,如 图 2. 14 所 示 ,转子 的 具体 运转 情况 请 读者 自行 分 析 。 

通过 步 进 电动 机 工作 原理 的 分 析 可 以 看 出 ,对 于 同一 台 三 相 步 进 电动 机 ,其 通电 方式 不 
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2.14 三 相 六 拍 反应 式 步 进 电动 机 工作 原理 


同 , 则 步 距 角 也 不 相同 : 单 三 拍 和 双 三 拍 的 步 距 角 为 30" ,而 六 拍 的 步 距 角 为 15"。 因 此 ,在 
采用 三 相 六 拍 通电 方式 时 , 步 进 电动 机 的 步 距 角 是 三 相 单 三 拍 和 三 相 双 三 拍 时 的 一 半 。 
步 进 电动 机 的 步 距 角 8 与 转子 齿 数 .控制 绕组 的 相 数 和 通电 方式 有 关 , 可 由 下 式 计算 : 
360” 


p= mZK (2.2) 
式 中 : 8 一 一 步 距 和 角 ,("); 
mw 一 一 步 进 电动 机 的 相 数 ,对 于 三 相 步 进 电动 机 ,m= 二 3; 
天 一 一 通电 状态 系数 , 单 三 拍 或 双 三 拍 时 , 开 =1; 六 拍 时 ,天 一 2; 
Z 一 一 步 进 电动 机 转子 的 齿 数 。 
步 进 电动 机 的 转速 可 通过 下 式 计 算 : 
We 2 (2.3) 


式 中 : n 一 一 步 进 电 动机 的 转速 ,r/min; 
一 一 步 进 电动 机 的 通电 脉冲 频率 , 即 每 秒 的 拍 数 ( 或 步 数 ) ,脉冲 /s。 
由 式 (2.2) 和 式 (2.3) 可 以 看 出 , 步 进 电动 机 的 相 数 和 转子 齿 数 越 多 , 则 步 距 角 越 小 ; 在 
一 定 的 脉冲 频率 下 ,电动 机 的 转速 也 就 越 低 。 


2. 永 磁 式 步 进 电 动机 


永 磁 式 步 进 电动 机 的 转子 一 般 使 用 永 磁 材 料 制 成 , 故 得 此 名 。 如 图 2. 15 所 示 是 永 磁 式 
步 进 电动 机 的 典型 原理 结构 图 ,转子 为 一 对 或 几 对 磁极 的 星 形 磁 钢 ,定子 上 绕 有 两 相 或 多 相 
绕组 ,电源 按 正 负 脉 冲 供电 。 当 定子 A 相 绕 组 正 向 通电 时 ,在 A 相 的 A(1)、A(3) 端 产生 S 
极 , A(2)、A(4) 端 产生 N 极 。 基 于 磁极 同性 相 斥 .异性 相 吸 原理 ,转子 位 于 图 2. 15(a) 所 示 
的 位 置 上 。 当 A 相 断 电 、B 相 绕 组 正 向 通电 时 , B 相 的 B(1)、B(3) 端 产生 S 极 ，B(2)、B(4) 
端 产生 N 极 ,转子 将 顺 时 针 旋 转 45" 至 图 2.15(b) 所 示 的 位 置 。 当 B 相 断 电 、A 相 负 向 通电 
时 ,A 相 的 A(1)、A(3) 端 产生 N 极 ,， A(2)、A(4) 端 产生 S 极 ,转子 继续 顺 时 针 旋 转 45" 至 
图 2.15(c) 所 示 的 位 置 。 当 A 相 断 电 、B 相 负 向 通电 时 ,B 相 的 BC1)、B(3) 端 产生 N 极 ， 
B(2) 、B(4) 端 产生 S 极 ,转子 继续 顺 时 针 旋 转 45" 至 图 2. 15(d) 所 示 的 位 置 。 

按 上 述 A 一 B 一 A 一 B 一 … 单 四 拍 方式 循环 通电 ,转子 便 连 续 旋 转 。 也 可 按 A B 一 
BA 一 AB->BA 一 … 双 四 拍 方式 通电 , 步 距 角 均 为 45"。 当 按照 A 一 A B-~B 一 BA 一 A 一 AB 一 
BBA 一 … 八 拍 方式 通电 时 , 步 距 角 为 22.5 。 


A 
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图 2.15 永 磁 式 步 进 电动 机 原理 结构 图 


对 于 永 磁 式 步 进 电 动机 ,车 要 减 小 步 距 角 , 可 以 增加 转子 的 磁极 数 和 定子 的 齿 数 ,然而 
转子 制 成 N-S 相间 的 多 对 磁极 十 分 困难 ,加 之 必须 相应 增加 定子 极 数 和 定子 绕组 线圈 数 ， 
这 些 都 将 受到 定子 空间 的 限制 ,因此 永 磁 式 步 进 电动 机 的 步 距 角 一 般 都 较 大 。 


3. 混合 式 步 进 电 动机 


混合 式 步 进 电动 机 在 永 磁 和 变 磁 阻 原理 的 共同 作用 下 运转 ,也 可 称 为 永 磁感应 式 步 进 
电动 机 。 它 兼 具 了 反应 式 步 进 电动 机 步 距 角 小 .启动 频率 和 运行 频率 高 的 优点 以 及 永 磁 式 
步 进 电 动机 励磁 功率 小 无 励磁 时 具有 转 矩 定位 的 优点 ,成 为 目前 市 场 上 的 主流 品种 。 和 永 
磁 式 步 进 电 动机 相同 的 是 ,这 类 电动 机 要 求 电 源 提供 正 负 脉冲 。 

图 2.16 是 混合 式 步 进 电 动机 的 剖面 图 ,其 中 图 2. 16(a) 是 电动 机 轴 向 剖面 图 ， 
图 2.16(b) 是 电动 机 xz、y 方向 的 剖面 图 。 由 图 中 可 以 看 出 ,电动 机 转子 上 装 有 一 个 轴 向 磁 
化 永 磁体 ,用 来 产生 一 个 单 向 磁场 。 转 子 分 为 两 段 , 一 段 经 永 磁体 磁化 为 S 极 , 另 一 段 则 磁 
化 为 NN 极 , 每 段 转子 齿 以 一 个 齿 距 间隔 均匀 分 布 ,但 是 两 段 转子 的 齿 之 间 相 互 错开 1/2 个 
转子 齿 距 。 定 子 上 有 8 个 磁极 ,每 相 绕组 分 别 绕 在 4 个 磁极 上 ,图 中 A 相 绕 组 绕 在 1、3、5、7 
磁极 上 ,B 相 绕 组 绕 在 2、4、6、8 磁极 上 ,每 相 相 邻 磁极 上 的 绕组 以 相反 方向 绰 绕 ,以 便 使 相 
邻 磁极 产生 方向 相反 的 磁场 。 
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图 2.16 混合 式 步 进 电动 机 剖面 图 


2.2.2 步 进 电动 机 的 特点 


1. 易于 实现 数字 控制 


步 进 电动 机 严格 受 数字 脉冲 信号 的 控制 ,因此 易于 与 微机 接口 ,实现 数字 控制 。 
(1) 步 进 电动 机 的 输出 角 位 移 与 输入 脉冲 数 成 正比 , 即 
09= N8 
式 中 : 0 一 一 电动 机 转子 转 过 的 角度 ,(?); 
和 一 一 控制 脉冲 数 ， 
8 一 一 步 距 角 ,(") 。 
(2) 步 进 电动 机 的 转速 与 输入 脉冲 频率 成 正比 , 即 


n 


= 8 x 60f = Bf 

360 6 
(3) 步 进 电动 机 的 转动 方向 可 以 通过 改变 绕组 通电 相 序 来 改变 。 
2. 具有 自 锁 能 力 


步 进 电动 机 具有 自 锁 能 力 , 当 停止 输入 脉冲 时 ,只 要 某 些 相 的 控制 绕组 仍 保持 通电 状 
态 , 电 动机 就 可 以 保持 在 该 固定 位 置 上 ,从 而 使 步 进 电动 机 实现 停车 时 转子 定位 。 


3. 抗 干扰 能 力 强 


步 进 电动 机 的 工作 状态 不 易 受 到 各 种 干扰 因素 (如 电源 电压 波动 ,电流 的 幅 值 与 波形 的 变 
化 ,环境 温度 变化 等 ) 影 响 ,只 要 这 些 干 扰 未 引起 “ 失 步 ”, 步 进 电动 机 就 可 以 继续 正常 工作 。 


4. 步 距 角 误 差 不 会 长 期 累积 


从 理论 上 讲 ,每 一 个 脉冲 信号 应 使 步 进 电 动机 的 转子 转 过 相同 的 角度 , 即 步 距 角 。 但 是 
实际 上 ,由 于 定子 、 转 子 的 齿 距 分 度 不 均匀 ,或 定子 .转子 之 间 的 气 隙 不 均匀 等 原因 ,实际 步 
距 角 和 理论 步 距 角 之 间 存 在 偏差 , 即 步 距 角 误差 。 当 转子 转 过 一 定 步 数 以 后 , 步 距 角 会 产生 
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累积 误差 ,但 是 由 于 步 进 电 动机 每 转 一 周 都 有 固定 的 步 数 ,因此 当 转 子 转 过 360 "后 又 恢复 
原来 位 置 ,累积 误差 将 变 为 零 ,所 以 步 进 电 动机 的 步 距 角 只 有 周期 性 误差 ,而 无 累积 误差 。 


5. 多 用 于 构成 开 环 控制 系统 


步 进 电 动机 可 以 用 于 开 环 和 闭环 两 种 控制 系统 。 当 步 进 电动 机 用 于 开 环 控制 时 ,由 于 
无 需 位 置 和 速度 检测 反馈 装置 ,因此 结构 简单 ,使 用 维护 方便 ,并 且 可 以 可 靠 地 获得 较 高 的 
位 置 精度 ,因此 广泛 应 用 于 构成 开 环 位 置 伺服 系统 。 


2.2.3 步 进 电动 机 的 运行 特性 和 性 能 指标 


1. 步 距 角 


步 距 角 是 指 在 一 个 电 脉 冲 的 作用 下 , 步 进 电动 机 转子 所 转 过 的 角度 ,可 由 式 (2. 2) 计 算 。 
步 距 角 是 步 进 电动 机 的 主要 性 能 指标 之 一 , 步 距 角 越 小 , 步 进 电动 机 的 位 置 精度 越 高 。 步 进 
电动 机 一 旦 选 定 后 ,其 步 距 角 就 固定 不 变 ,可 以 通过 改变 通电 方式 来 获得 两 种 步 距 角 。 反 应 
式 步 进 电 动机 的 步 距 角 一 般 为 0.6"/1.2”,0.75°/1.5°,0.9/1.8",1"/2”,1.5”/3”, 而 采用 微机 控 
制 . 由 变频 器 三 相 正 艾 电流 供电 的 混合 式 步 进 电动 机 的 步 距 角 可 达到 0. 036", 这 就 意味 着 电动 
机 每 旋转 一 转 需要 10 000 步 。 


2. 矩 角 特 性 和 最 大 静 转 矩 


在 空 载 状态 下 , 步 进 电动 机 的 某 相 绕 组 通 以 直流 电流 ,转子 齿 的 中 心 线 与 定子 齿 的 中 心 
线 相 重合 ,转子 上 没有 转 矩 输出 ,此 时 的 位 置 称 为 转子 初始 稳定 平衡 位 置 。 如 果 在 电动 机 转 
子 轴 上 施加 负载 转 矩 TL ,转子 齿 将 偏离 初始 平衡 位 置 一 定 角度 0. 后 才 重 新 稳定 下 来 。 此 
时 ,电动 机 的 电磁 转 矩 T 与 负载 转 矩 TL 相等 。 转 抢 万 称 为 静态 转 矩 ,0. 称 为 失调 角 ,万 


与 0. 之 间 的 关系 称 为 矩 角 特 性 。 由 如 图 2. 17 所 示 的 矩 角 特性 曲线 可 以 看 出 , 当 0. 二 生字 
时 ,静态 转 矩 最 大 , 称 为 最 大 静 转 矩 Ti 。 


图 2.17 步 进 电动 机 的 矩 角 特 性 


最 大 静 转 矩 是 步 进 电 动机 最 主要 的 性 能 指标 之 一 , 它 反映 了 步 进 电动 机 带 负 载 的 能 力 ， 
Tisx 越 大 ,电动 机 带 负 载 能 力 越 大 ,运动 的 快速 性 和 稳定 性 越 好 。 步 进 电 动机 的 负载 转 矩 必 
须 小 于 Tw ,否则 将 无 法 带动 负载 。 为 了 使 电动 机 能 够 稳定 运行 ,Ti 一 般 只 能 是 Tj 的 
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30%~50%。 
3. 启动 转 矩 


在 单 相 励磁 时 , 步 进 电动 机 从 静止 状态 突然 启动 并 且 不 失 步 运行 所 能 带动 的 最 大 负载 
转 矩 为 启动 转 矩 (Ts) 。 启 动 转 矩 必须 大 于 负载 转 矩 ,否则 步 进 电动 机 将 无 法 启动 。 

T, 可 通过 最 大 静 转 矩 Ti 折算 求 得 ,Ts 和 Ti 之 间 的 数值 关系 与 步 进 电动 机 的 相 数 
和 通电 方式 有 关 , 如 对 于 三 相反 应 式 步 进 电动 机 , 单 三 拍 和 双 三 拍 时 , Tu/Tias 均 为 
0.5, 六 拍 时 为 0. 87。 


4. 惯 频 特 性 和 启动 频率 


在 空 载 的 情况 下 , 步 进 电动 机 由 静止 状态 突然 不 失 步 启动 的 最 高 脉冲 频率 称 为 空 载 启 
动 频率 (f。)。 它 是 反映 步 进 电动 机 动态 响应 性 能 的 重要 指标 ,启动 频率 越 高 ,表明 电动 机 的 
响应 速度 越 快 。 启 动 频率 与 传动 系统 的 转动 惯量 有 关 ， 
包括 步 进 电动 机 转子 的 转动 惯量 以 及 其 他 运动 部 件 折算 
到 电动 机 轴 上 的 转动 惯量 。 负 载 转动 惯量 越 小 ,在 相同 
的 电磁 转 矩 的 作用 下 , 角 加 速度 越 大 ,启动 频率 越 高 。 启 
0 开动 频率 与 负载 转动 惯量 之 间 的 关系 为 步 进 电动 机 的 惯 频 
特性 ,如 图 2. 18 所 示 。 此 外 ,启动 频率 还 和 步 进 电动 机 
的 最 大 静 转 矩 有 关 , Tias 越 大 ,启动 频率 越 高 。 

事实 上 , 步 进 电动 机 大 多 是 在 带 负载 的 情况 下 启动 的 。 在 带 负 载 启动 时 , 随 着 负载 惯量 
的 增加 ,启动 频率 显著 下 降 , 这 时 的 启动 频率 称 为 负载 启动 频率 。 很 显然 ,负载 启动 频率 将 
低 于 空 载 启动 频率 ,一 般 为 空 载 启动 频率 的 50% 一 80%。 


5. 最 高 连续 运行 频率 

在 步 进 电动 机 启动 后 , 当 脉 冲 频率 逐渐 连续 上 升 时 能 不 失 步 运行 的 最 高 脉冲 频率 称 为 
最 高 连续 运行 频率 。 它 会 受到 转动 惯量 以 及 步 进 电 动机 绕组 电感 和 驱动 电源 电压 的 影响 ， 
转动 惯量 主要 影响 运行 频率 连续 升降 的 速度 ,而 步 进 电动 机 的 绕组 电感 和 驱动 电源 的 电压 
则 影响 运行 频率 的 上 限 。 由 于 步 进 电 动机 在 运行 中 不 但 要 克服 负载 转 矩 ,而 且 还 要 克服 轴 
上 的 惯性 转 矩 ,因此 在 实际 应 用 中 ,最 高 连续 运行 频率 要 比 启动 频率 高 许多 。 


6. 和 矩 频 特性 和 动态 转 矩 


步 进 电动 机 在 连续 运行 状态 下 所 产生 的 输出 转 矩 为 动态 转 矩 , 它 随 控制 脉冲 频率 的 不 
同 而 改变 。 抢 频 特 性 反映 了 步 进 电动 机 在 负载 转动 惯量 一 了 
定 且 稳 定 运行 时 ,动态 转 矩 与 控制 脉冲 频率 之 间 的 关系 。 由 
图 2. 19 可 以 看 出 , 步 进 电动 机 的 动态 转 矩 随 控制 频率 的 升 
高 而 逐渐 下 降 , 这 是 因为 步 进 电 动机 的 绕组 为 感性 负载 ,在 
绕组 通电 时 ,电流 缓慢 上 升 ; 绕组 断 电 时 ,电流 缓慢 下 降 。 
随 着 脉冲 频率 的 升 高 ,电流 波形 的 前 后 沿 占 通电 时 间 的 比例 0o 7 
增 大 ,因此 频率 越 高 ,平均 电流 越 小 ,输出 转 失 也 就 越 小 。 当 图 2.19 步 进 电动 机 的 矩 频 特性 


内 


2.18 步 进 电动 机 的 惯 频 特 性 
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脉冲 频率 高 到 一 定 程度 时 , 步 进 电动 机 的 输出 转 矩 小 到 不 足以 克服 自身 的 摩擦 转 矩 和 负载 
转 矩 ,其 转子 就 会 在 原 位 振 功 而 不 能 作 旋转 运动 ,这 就 是 所 谓 的 失 步 或 堵 转 。 

从 图 2. 19 还 可 以 看 出 ,在 低频 区 , 矩 频 特 性 曲线 比较 平坦 , 步 进 电 动机 基本 保持 额定 转 
和 矩 ; 而 在 高 频 区 , 矩 频 特性 曲线 急剧 下 降 ,说 明 步 进 电动 机 的 高 频 特性 较 差 。 因 此 步 进 电动 
机 从 静止 状态 到 高 速 旋转 需要 有 一 个 加 速 过 程 ,从 高 速 旋转 状态 到 静止 同样 也 要 有 一 个 减 
速 过 程 。 如 果 在 运行 过 程 中 没有 加 减速 过 程 或 加 减速 不 当 , 步 进 电 动机 都 将 出 现 失 步 现象 。 


2.2.4 步 进 电动 机 的 驱动 与 控制 


步 进 电 动机 的 运行 特性 不 但 与 电动 机 本 身 的 特性 有 关 , 而 且 还 与 配套 使 用 的 驱动 电源 
(或 驱动 器 ) 有 密切 关系 , 步 进 电 动机 的 性 能 是 由 电动 机 和 了 驱动 电源 相互 配合 反映 出 来 的 , 因 
此 ,驱动 电源 在 步 进 电动 机 控制 系统 中 占有 相当 重要 的 地 位 。 

步 进 电 动机 的 驱动 电源 一 般 由 脉冲 信号 发 生 器 、 环 形 脉 冲 分 配器 和 功率 放大 器 组 成 。 
脉冲 信号 发 生 器 (微型 计算 机 数控 装置 或 专门 的 硬件 电路 ) 准 确 地 输出 一 定数 量 和 频率 的 
脉冲 ,通过 环形 脉冲 分 配器 按 一 定 的 顺序 分 配给 步 进 电动 机 各 相 绕组 ,再 利用 功率 放大 器 对 
环形 分 配器 的 输出 信号 进行 功率 放大 ,得 到 驱动 步 进 电动 机 控制 绕组 所 需要 的 脉冲 电流 和 
脉冲 波形 ,从 而 使 步 进 电动 机 的 转角 、 转 速 及 转动 方向 得 到 控制 。 


1. 环形 脉冲 分 配器 


步 进 电动 机 实现 环形 脉冲 分 配 的 方法 有 硬件 和 软件 两 种 。 

1) 硬件 环形 分 配器 

硬件 环形 分 配器 可 分 为 集成 电路 型 .专用 芯片 型 和 可 编程 逻辑 器 件 型 。 图 2. 20 是 采用 
小 规模 集成 电路 搭 接 而 成 的 三 相 六 拍 环形 分 配器 , 它 有 三 个 双 稳 态 触发 器 C1 一 C3 ,其 余 为 
与 非 门 。 脉 冲 信和 号 加 到 脉冲 分 配器 的 脉冲 输入 端 CP, 步 进 电动 机 的 旋转 方向 由 正 、 反 转 控 
制 信号 决定 。 该 电路 的 初始 状态 是 C 相 导 通 。 当 正 向 控制 端 加 高 电 平 、 反 向 控制 端 加 低 电 
平时 ,在 CP 端 输入 第 一 个 脉冲 ,触发 器 Cl 翻转 。 此 时 , 步 进 电动 机 的 A、C 相同 时 通电 ,B 
相 断 电 。 在 第 二 个 脉冲 到 来 时 ,C3 翻转 ,于 是 A 相通 电 、B 相 和 C 相同 时 断 电 。 如 果 不 断 
地 输入 脉冲 , 步 进 电动 机 绕组 将 按 C>CA 一 A 一 AB 一 B 一 BC 一 C 一 … 的 顺序 通电 , 且 正 向 旋 
转 。 反 之 , 当 反 向 控制 端 加 高 电 平 、 正 向 控制 端 加 低 电 平时 , 步 进 电动 机 绕组 则 按 CCB 一 
BBA 习 A 一 AC 习 C 习 … 的 顺序 通电 , 且 反 向 旋转 。 

这 种 环形 分 配器 需要 根据 步 进 电动 机 的 相 数 和 通电 方式 进行 设计 ,灵活 性 大 ,可 搭 接任 
意 相 数 .任意 通电 方式 的 环形 分 配器 ,但 是 电动 机 相 数 过 多 时 会 导致 电路 十 分 复杂 。 

目前 广泛 使 用 的 是 专用 集成 电路 芯片 和 通用 可 编程 逻辑 器 件 组 成 的 环形 分 配器 。 利 用 
专用 芯片 实现 环形 分 配 ,接口 简单 ,使 用 方便 ,可 靠 性 好 。 而 在 利用 PAL、GAL 等 通用 可 编 
程 逻 辑 器 件 构成 环形 分 配器 时 ,结构 更 加 简单 ,性 能 更 好 。 

专用 环形 分 配 芯 片 的 种 类 有 很 多 ,如 CH250( 双 三 拍 或 六 拍 三 相 步 进 电动 机 )、 
PMM8713( 三 相 或 四 相 步 进 电 动机 )、PMM8714( 五 相 步 进 电 动机 ) 等 。 图 2. 21 和 图 2. 22 分 别 
为 CH250 三 相 六 拍 接线 图 和 PMM8713 双 四 拍 接线 图 , 表 2.1 和 表 2. 2 分 别 为 CH250 和 
PMM8713 的 主要 端子 功能 说 明 。 
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2.20 三 相 六 拍 环形 分 配器 
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图 2.21 CH250 三 相 六 拍 接线 图 图 2.22 PMM8713 双 四 拍 接线 图 


表 2.1 CH250 主要 端子 功能 
端子 功 能 说 明 


Up 、Us 电源 端 


A.B.C 三 相 励磁 信号 输出 端 


R=0、R" = 二 1 时 ,A、B、C 的 初始 励磁 相 为 1.1.0; R=1、 


RR" 确定 初始 励磁 相 R" 二 0 时 ,A、B、C 的 初始 励磁 相 为 1.0.0; R==0、R" 二 0 
时 ,环形 分 配器 工作 
车 EN==1, 则 进 给 脉冲 接 CL 端 ,脉冲 上 升 沿 使 环形 分 配器 
CL、EN | 进 给 脉冲 输入 端 工作 ; 若 CL 二 0, 则 进 给 脉冲 接 EN 端 ,脉冲 下 降 沿 使 环形 


分 配器 工作 。 否 则 ,环形 分 配器 状态 锁定 


Jag Jar 三 相 双 三 拍 正 \ 反 转 控 制 端 


Jor Jor 三 相 六 拍 正 、 反 转 控 制 端 
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表 2.2 PMM8713 主要 端子 功能 


端子 功 能 说 角 
Vpp 、Vss 电源 
Ee i 双亲 拍 工 作 方 式 时 ,电动 机 的 转速 出 Cx 的 脉 神 输入 频 素 
决定 
车 U/D=1, 电 动机 正 转 ; 若 U/D 一 0; 电 动机 反 转 。 电 动机 
WD 9 正 . 反 转 也 可 采用 脉冲 控制 方法 , 即 通过 Cu .Co 端子 控制 
Er C0 器 输入 的 脉 证 使 电动 机 下 转 ,Co 端 输入 的 脉 训 使 电动 
CovCo | 电动 机 正 、 反 转 脉冲 输入 。 | 宙 反 转 。 此 时 ,Cx 和 U/D 端 同时 接地 
- ee NT 
qi~p 脉冲 输出 
1 一 2 相 励 磁 时 ,E 二 Es 二 1; 2 相 励 磁 时 ,E。 二 Es 二 0; 1 相 
Ce | ee 励磁 时 ,Es 和 Es 一 端 为 1, 另 一 端 为 0 
民 复位 并 及 =0 时 ,9 一 9 均 为 1, 此 时 步 进 电动 机 锁 住 不 动 


2) 软件 环形 分 配器 

不 同 种 类 不同 相 数 不同 通电 方式 的 步 进 电动 机 都 必须 配备 不 同 的 环形 分 配器 。 而 硬 
件 环 形 分 配器 只 能 适用 于 某 种 相 数 或 某 种 通电 方式 的 步 进 电 动机 ,在 使 用 时 有 很 大 的 局 限 
性 。 为 了 充分 利用 计算 机 软件 资源 ,降低 硬件 成 本 ,可 采用 软件 环形 分 配器 , 即 编制 不 同 的 
环形 分 配 程序 ,将 其 存 人 程序 存储 器 ,通过 调用 不 同 的 程序 段 就 可 控制 不 同 相 数 的 步 进 电动 
机 按 不 同 的 通电 方式 工作 。 

以 三 相 步 进 电动 机 为 例 , 三 相 六 拍 通电 方式 所 对 应 的 环形 脉冲 分 配 状 态 如 表 2. 3 所 示 。 
将 表 中 的 状态 代码 01H 一 06H 放 在 顺序 存储 单元 中 ,通过 软件 依次 访问 这 些 存 储 单元 ,这 
样 就 可 以 将 表 中 的 状态 代码 顺序 提取 出 来 ,并 通过 输出 接口 输出 ,以 控制 步 进 电 动机 运动 。 
通过 正 向 或 反 向 顺序 读 取代 码 ,可 控制 步 进 电动 机 正 转 或 反 转 ; 通过 控制 读 取 时 间 间 隔 , 即 
可 控制 步 进 电动 机 的 转速 。 


表 2.3 三 相 六 拍 环形 脉冲 分 配 表 


转向 C B A 代码 通电 相 转向 
0 0 1 olH A 
0 1 03H AB 
0 1 0 02H B 
1 0 06H BC 
0 0 04H @ 
1 0 1 05H CA 
中 各 0 0 1 ol1H A a 
2. 功率 放大 电路 


一 般 来 说 , 步 进 电动 机 定子 绕组 的 电流 为 几 安培 至 十 几 安 培 ,而 从 环形 分 配器 来 的 脉冲 
电流 信号 只 有 几 毫 安 , 不 足以 驱动 步 进 电动 机 运动 ,因此 需要 采用 功率 放大 电路 将 环形 分 配 
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器 送 来 的 脉冲 电流 进行 放大 ,并 获得 较为 理想 的 矩形 脉冲 波形 。 但 是 ,由 于 步 进 电动 机 绕组 
有 很 大 的 电感 ,因此 要 想 做 到 这 一 点 并 不 容易 。 可 见 ,功率 放大 电路 对 步 进 电动 机 的 运行 性 
能 有 很 大 影响 。 

最 早 应 用 的 功率 放大 电路 是 单 电压 功率 放大 电路 ,其 功率 消耗 大 、 输 出 脉冲 波形 较 差 ， 
现在 已 较 少 使 用 。 后 来 又 出 现 了 双 电 压 ( 高 低压 ) 功 率 放大 电路 、 斩 波 恒 流 功率 放大 电路 、 调 
频 调 压 功 率 放大 电路 等 ,其 电路 分 别 如 图 2. 23 一 图 2. 26 所 示 。 


A B & 入 
+27V 
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本 RI R, Rs 
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Co 一 
图 2.23 单 电压 功率 放大 电路 
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图 2.24 高 低压 功率 放大 电路 
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图 2.25 斩 波 恒 流 功率 放大 电路 图 2.26 调频 调 压 功率 放大 电路 
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在 实际 应 用 中 , 步 进 电动 机 的 每 相 绕组 都 要 接 一 个 功率 放大 电路 。 在 电动 机 工作 过 程 
中 , 单 电 压 功 率 放大 电路 只 有 一 个 方向 的 电压 对 绕组 供电 。 而 高 低压 功率 放大 电路 可 以 提 
供 两 种 电压 ,一 种 是 高 电压 ,一 般 为 80V 左右 ; 另 一 种 是 低 电压 ,一般 不 超过 20V。 这 种 电 
路 常用 于 大 功率 步 进 电动 机 的 驱动 ,启动 转 矩 和 运行 频率 高 ,但 是 低频 时 振荡 严重 ,运行 平 
稳 性 较 差 ,输出 转 矩 下 降 。 斩 波 恒 流 功率 放大 电路 虽然 复杂 ,但 是 绕组 中 的 脉冲 电流 波形 
好 ,而 且 可 以 使 步 进 电动 机 在 较 大 的 频率 范围 内 都 输出 恒定 的 转 矩 。 调 频 调 压 功 率 放大 电 
路 可 以 使 驱动 电源 为 绕组 提供 的 电压 与 步 进 电动 机 运行 频率 建立 直接 的 联系 , 即 低频 时 用 
低压 ,高 频 时 用 高 压 , 从 而 避免 低频 运行 时 可 能 出 现 的 振荡 。 


3. 步 进 电动 机 细 分 驱动 


前 面 提 到 的 步 进 电 动机 驱动 是 利用 环形 分 配器 进行 脉冲 环形 分 配 ,控制 步 进 电动 机 各 
相 绕组 的 导 通 或 截止 ,从 而 使 电动 机 产生 步 进 式 运动 。 步 进 电 动机 的 运动 精度 和 步 距 角 有 
关 , 但 是 步 距 角 的 大 小 受到 电动 机 结构 的 限制 ,而 小 步 距 角 电动 机 加 工 比较 困难 。 目 前 ,为 
了 使 步 进 电动 机 有 更 小 的 步 距 角 ,满足 生产 机 械 控制 精度 的 要 求 ,通常 采用 细 分 步 距 角 的 方 
法 ,其 具体 做 法 是 : 在 每 次 输入 脉冲 切换 时 ,不 是 将 绕组 电流 全 部 通 入 或 切除 ,而 是 只 改变 
绕组 中 额定 电流 的 一 部 分 ,从 而 使 步 进 电动 机 转子 在 每 步 运动 时 只 转 过 步 距 角 的 一 部 分 。 
这 种 将 一 个 步 距 角 细 分 为 若干 小 步 、 每 一 小 步 只 有 步 距 角 的 一 部 分 的 驱动 方法 称 为 细 分 
驱动 。 

细 分 驱动 的 特点 是 : @ 在 不 改变 电动 机 结构 参数 的 情况 下 ,使 步 距 角 减 小 ,实现 精确 定 
位 ; @@ 由 于 步 进 电动 机 在 细 分 状态 下 步 距 角 变 小 ,转子 达到 新 的 稳定 位 置 时 所 具有 的 动能 
也 变 小 ,从 而 使 振动 显著 减 小 ; @ 由 于 采用 细 分 驱动 后 ,电动 机 绕组 中 的 电流 不 是 由 零 跳 升 
到 额定 值 ,而 是 经 过 若干 小 步 的 变化 后 才 达 到 额定 值 ,同样 也 不 是 由 额定 值 陡 降 至 零 , 而 是 
经 过 若干 小 步 才 达到 零 ,所 以 绕组 中 各 相 电流 的 变化 比较 均匀 ,能 够 使 电动 机 运行 平稳 ,并 
在 任何 位 置 停 步 。 因 此 , 细 分 驱动 技术 有 效 地 克服 了 步 进 电 动机 的 低频 振荡 .噪声 及 分 辩 率 
低 等 缺点 ,使 步 进 电动 机 在 低频 段 能 够 实现 平滑 的 步 进 运动 ,拓宽 了 步 进 电动 机 的 应 用 范 
围 ,提高 了 它 与 直流 伺服 电动 机 和 交流 伺服 电动 机 相 抗 衡 的 能 力 。 

若 要 实现 细 分 ,需要 将 绕组 中 的 矩形 电流 波 改 为 阶梯 形 电流 波 , 即 绕组 中 的 电流 以 若干 
个 等 幅 等 宽 的 阶梯 上 升 到 额定 值 ,并 以 同样 的 阶梯 从 额定 值 下 降 为 零 。 目 前 实现 阶梯 波 供 
电 的 方法 有 以 下 几 种 。 

1) 利用 多 片 专用 集成 电路 芯片 构成 细 分 电路 

采用 三 片 三 相 六 拍 环形 分 配 芯片 可 实现 三 相 十 八 拍 细 分 驱动 。 假 如 三 相 步 进 电动 机 的 
步 距 角 为 3"/1.5", 即 单 三 拍 或 双 三 拍 通电 方式 时 的 步 距 角 为 3 ,而 六 拍 时 的 步 距 角 为 1.5 ， 
那么 十 八 拍 时 的 步 距 角 则 减 小 为 0.5"。 

2) 用 微机 实现 细 分 驱动 

车 要 利用 微型 计算 机 实现 细 分 ,必须 增加 接口 电路 的 1/O 口 , 以 步 进 电动 机 的 三 相 六 
拍 15 细 分 控制 为 例 ,由 4 个 1/O 口 并 联 控制 一 相 绕 组 。 由 于 要 在 每 相 绕 组 中 产生 15 个 等 
间距 的 上 升 或 下 降 阶 梯 电 流 波形 ,在 这 4 个 IO 口 需要 分 别 串联 1:2:4:8 的 权 电阻 ,并 
联 后 接 于 某 一 相 , 这 样 按照 特定 的 逻辑 顺序 来 接 通 不 同 的 权 电 阻 , 便 可 产生 所 需要 的 波形 。 
三 相 六 拍 15 细 分 时 有 与 之 对 应 的 90 个 特殊 组 合 的 逻辑 状态 ,在 硬件 线路 确定 后 ,相应 的 
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90 个 四 位 数据 及 其 顺序 也 就 确定 下 来 。 将 计算 好 的 这 些 数 据 按 一 定 的 顺序 存在 存储 器 中 ， 
即 建立 了 一 个 脉冲 分 配 表 , 利 用 查 表 指 令 将 各 个 数据 依次 顺序 取出 。 改 变 地 址 指针 的 增 减 
方向 , 即 可 改变 读 取 数 据 的 方向 ,从 而 达到 控制 电动 机 正 反 转 的 目的 。 


4. 步 进 电动 机 驱动 器 


目前 , 随 着 步 进 电动 机 在 实际 生产 中 的 广泛 应 用 , 步 进 电动 机 的 驱动 装置 已 逐渐 发 展 为 
系列 化 和 模块 化 ,这 样 就 可 以 大 大 简化 步 进 电动 机 控制 系统 的 设计 过 程 , 提 高 系统 的 工作 效 
率 及 系统 运行 的 可 靠 性 。 

不 同 厂家 生产 的 步 进 电动 机 驱动 器 虽然 标准 并 不 统一 ,但 工作 原理 基本 相同 。 只 要 掌 
握 了 接线 端子 ,标准 接口 及 拨 动 开关 的 定义 和 使 用 ,就 可 以 利用 驱动 器 构成 步 进 电 动机 控制 
系统 。 下 面 对 德国 百 格拉 三 相 混合 式 步 进 电动 机 驱动 器 


WD3-008 进行 详细 介绍 。 
德国 百 格拉 公司 生产 的 三 相 混合 式 步 进 电动 机 系统 应 
用 了 交流 伺服 控制 原理 ,彻底 解决 了 传统 步 进 电动 机 的 低 
速 疏 行 .存在 共振 区 .噪声 大 ,高 速 扭矩 小 .启动 频率 低 .驱动 PULSE+ 
器 可 靠 性 差 等 缺点 ,成 为 具有 交流 伺服 电动 机 运行 特性 的 步 he Bei 
进 电动 机 系统 。 百 格拉 WD3-008 型 步 进 电动 机 驱动 器 主要 | 
驱动 12 一 16.5N。m 的 三 相 混合 式 步 进 电动 机 ,输入 电压 
为 220V AC ,输出 电压 为 325V AC。 READY-| 
1) 驱动 器 控制 面板 ee 
WD3-008 型 步 进 电动 机 驱动 器 控制 面板 如 图 2. 27 所 ol 
示 。 图 中 ,01 为 控制 信号 接口 ,用 于 输入 信号 的 连接 ; 02 为 re 
功能 选择 开关 ,其 中 ,STEP1、STEP2 用 于 设置 电动 机 的 每 Cm |STEP2 
转 步 数 ,IRED 用 于 设置 半 流 功能 ,GAT/ENA 用 于 设置 ee 
门 /使 能 功能 ,PH. CURR 用 于 设置 输出 电流 ; 03 一 07 为 状态 村 
指示 灯 , 用 于 指示 驱动 器 正常 工作 、 电 动机 相间 短路 、 驱 动 3 @ |PHCURR 
器 超 温 、 驱 动 器 超 不、 驱动 器 欠 太 等 状态 ; U、V、W 为 功率 ?38 
接口 ,用 于 驱动 器 和 电动 机 之 间 的 连 线 。 名 
2) 驱动 器 控制 信号 定义 0 03 READY 
PULSE: 脉冲 信号 输入 端 ,每 一 个 脉冲 的 上 升 沿 使 电 0 
动机 转动 一 步 。 应 当 说 明 的 是 ,对 于 输入 控制 信号 而 言 ,最 2 
小 脉冲 宽度 和 最 小 脉冲 间隔 为 2. 5ws, 最 高 接收 脉冲 频率 
为 200kHz。 alv 
DIR: 方向 信号 输入 端 , 低 电 平时 电动 机 按 顺 时 针 方 向 Dlllv 
旋转 ; 高 电 平 时 电动 机 按 道 时 针 方向 旋转 。 和 本 
GAT/ENA: 使 能 控制 信号 输入 端 。 加 
READY : 报警 信号 ,在 使 用 时 需 串联 到 上 位 机 的 某 个 


输入 端 。 当 驱动 器 正常 工作 时 ,该 信号 为 高 电 平 ; 当 驱 动 器 


图 2.27 WD3-008 型 步 进 电动 机 
工作 异常 时 ,该 信号 为 低 电 平 。 


驱动 器 控制 面板 
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3) 驱动 器 控制 方式 及 控制 信号 连接 

WD3-008 型 步 进 电动 机 驱动 器 采用 “脉冲 和 方向 ”控制 方式 ,控制 信号 可 以 是 高 电 平 有 
效 , 也 可 以 是 低 电 平 有 效 。 当 输入 信号 高 电 平 有 效 时 ,把 PULSE 一 和 DIR 一 短 接 后 连 到 上 
位 机 的 信号 端 (0V) ,而 把 PULSE 十 和 DIR 十 分 别 与 上 位 机 的 脉冲 信号 和 方向 信号 连接 ; 当 
信号 低 电 平 有 效 时 ,把 PULSE 十 和 DIR 十 短 接 后 连 到 上 位 机 的 公共 信号 端 (5V), 而 把 
PULSE 一 和 DIR 一 分 别 与 上 位 机 的 脉冲 信号 和 方向 信号 连接 。 

4) 功能 设置 

(1) 10 细 分 功能 

WD3-008 型 步 进 电动 机 驱动 器 有 一 个 细 分 开关 , 它 是 一 个 隐藏 开关 , 置 于 驱动 器 的 顶 
部 。 利 用 细 分 开关 可 以 设 定 10 细 分 功能 ,使 电动 机 每 转 的 步 数 提高 10 倍 。 开 关 设 置 为 
ON 时 为 细 分 状态 。 

(2) 电动 机 每 转 步 数 设 定 

通过 拨 动 开关 STEP1 和 STEP2 以 及 细 分 开关 ,可 以 设 定 电 动机 每 转 的 步 数 , 如 
表 2.4 所 示 。 


表 2.4 电动 机 每 转 步 数 设 定 


STEP1 ON ON OFF | OFF ON ON OFF OFF 
开关 状态 STEP2 OFF ON ON OFF | OFF ON ON OFF 
细 分 开关 | OFF | OFF | OFF | OFF ON ON ON ON 
电动 机 步 数 /( 步 /?) 200 400 500 1000 | 2000 | 4000 | 5000 10 000 
(3) 半 流 功能 


半 流 功能 是 指 驱 动 器 在 100ms 内 无 输入 脉冲 时 ,自动 减少 输出 相 电 流 为 额定 值 的 
60%。 该 功能 可 以 节省 能 源 ,减少 电动 机 发 热 , 延 长 驱动 器 的 工作 寿命 。 利 用 拨 动 开关 
I-RED 来 设 定 半 流 功能 , 当 开 关 设 置 为 OFF 时 为 半 流 功能 。 

(4) 电动 机 复位 功能 

利用 门 /使 能 开关 (GAT/ENA) 和 使 能 位 ,可 以 对 电动 机 进行 复位 。 当 拨 动 开关 设置 为 
门 功能 且 使 能 位 有 输入 时 ,驱动 器 为 工作 状态 ; 在 开关 设 为 门 功能 但 使 能 位 无 输入 时 ,驱动 
器 将 封闭 任何 输入 脉冲 ,电动 机 复位 且 无 保持 转 矩 。 该 功能 用 于 电动 机 复位 和 在 多 个 电动 
机 中 选择 部 分 电动 机 工作 。 

(5) 电动 机 输出 相 电 流 设 定 

在 WD3-008 驱动 12N。.m 和 16. 5N。m 步 进 电 动机 时 ,驱动 器 的 输出 电流 分 别 是 
4.1A 和 4.7A, 输 出 相 电 流 开关 PH. CURR 分 别 设置 在 位 置 7 和 位 置 9。 应 当 注 意 的 是 , 设 定 
的 输出 相 电流 值 必须 小 于 或 等 于 电动 机 铭牌 上 给 出 的 额定 相 电 流 。 表 2.5 给 出 了 PH. CURR 
设置 在 各 个 位 置 时 的 输出 相 电 流 。 


表 2.5 电动 机 输出 相 电 流 设 定 


PH.CURR 
开关 位 置 
电动 机 输出 
相 电 流 /A 
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习题 与 思考 题 


2.1 直流 伺服 电动 机 和 交流 伺服 电动 机 各 有 何 特点 ? 

2.2 直流 伺服 电动 机 和 交流 伺服 电动 机 常用 的 控制 方法 有 哪 几 种 ? 试 分 别 简 述 其 调 
速 原理 。 

2.3 什么 是 电动 机 自转 ? 对 于 直流 伺服 电动 机 和 交流 伺服 电动 机 , 哪 一 种 电动 机 会 产 
生 自 转 现象 ? 为 克服 自转 ,应 采取 何 种 措施 ? 

2.4 步 进 电动 机 一 般 分 为 哪 3 种 类 型 ? 各 自 的 特点 是 什么 ? 

2.5 简 述 反应 式 步 进 电动 机 的 工作 原理 。 

2.6 步 进 电动 机 如 何 实现 角 位 移 、 速 度 及 转向 控制 ? 

2.7 三 相 步 进 电动 机 有 哪 几 种 通电 方式 ? 其 中 的 “ 单 “ 双 ”“ 拍 ”分 别 指 的 是 什么 ? 

2.8 什么 是 步 进 电 动机 的 步 距 角 ? 某 三 相 步 进 电动 机 的 步 距 角 为 0.75/1. 5°, 说 明 其 
将 义 。 
2.9 步 进 电动 机 有 哪些 主要 运行 特性 和 性 能 指标 ? 了 解 这 些 特性 和 性 能 指标 ,对 于 选 
择 和 使 用 步 进 电动 机 有 何 指导 意义 ? 

2.10 步 进 电动 机 的 运行 特性 与 输入 脉冲 频率 有 何 关系 ? 

2.11 步 进 电动 机 环形 脉冲 分 配器 的 作用 是 什么 ? 实现 脉冲 分 配 的 方法 有 哪些 ? 各 有 
何 优 缺 点 ? 

2.12 列 出 三 相 单 三 拍 和 三 相 双 三 拍 环形 分 配器 的 正 、 反 向 环形 脉冲 分 配 表 。 

2.13 步 进 电动 机 对 功率 放大 电路 有 何 要求 ? 其 作用 是 什么 ? 常用 的 功率 放大 电路 有 
哪 几 种 ? 各 自 的 优 缺 点 是 什么 ? 

2.14 步 进 电动 机 细 分 驱动 的 基本 原理 及 其 特点 是 什么 ? 可 以 用 哪些 方法 实现 细 分 
驱动 ? 

2.15 一 台 三 相反 应 式 步 进 电动 机 的 转子 齿 数 为 40, 脉 冲 源 频率 为 600Hz, 采 用 三 相 
六 拍 通电 方式 。(1) 试 写 出 步 进 电动 机 正 反 转 的 通电 过 程 ; (2) 求 步 进 电 动机 的 步 距 角 B; 
(3) 求 步 进 电动 机 的 转速 n。 
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继 电 接触 器 控制 基础 


3.1 常用 低压 电器 元 件 


低压 电器 是 用 于 电压 为 交流 1200V 直流 1500V 及 以 下 的 电路 中 起 通 断 、 保 护 、 控 制 、 
调节 及 转换 作用 的 电器 。 

根据 在 电路 中 所 处 的 地 位 和 作用 ,低压 电器 可 归纳 为 两 大 类 。 一 类 为 低压 控制 电器 ,用 
于 各 种 控制 电路 和 控制 系统 中 ,能 够 根据 外 界 信 号 手动 或 自动 地 接 通 、 断 开 电路 ,以 实现 对 
电路 或 被 控 对 象 的 控制 ,主要 有 接触 器 、. 继 电器 、 主 令 电器 .电动 机 启动 器 等 。 另 一 类 为 低压 
配 电 电 器 ,用 于 低压 配 电 系 统 中 对 电能 进行 输送 、 分 配 和 保护 ,主要 有 刀 开 关 .断路 器 和 熔断 
器 等 。 

低压 电器 按 动作 方式 的 不 同 可 分 为 自动 电器 和 非 自动 电器 。 自 动 电器 具有 电磁 铁 等 动 
力 机 构 ,在 完成 电路 接 通 和 断 开 操作 时 ,依靠 外 部 指令 和 信号 或 其 本 身 参 数 的 变化 而 自动 地 
进行 工作 ,如 接触 器 、 继 电器 .电磁 阀 等 。 非 自动 电器 主要 依靠 人 力 或 其 他 外 力 直接 操作 来 
完成 电路 切换 等 动作 ,如 按钮 开关 、 行 程 开关 、 转 换 开 关 、 刀 开关 等 。 

继 电 接触 器 控制 线路 可 以 分 成 两 大 部 分 ,一 部 分 是 用 于 接 通 和 断 开 电动 机 的 主 电 路 ,由 
电动 机 及 其 相关 电器 元 件 ( 如 电器 主 触 点 ) 等 组 成 ,允许 通过 较 强 的 电流 ; 另 一 部 分 是 控制 
电路 ,一 般 由 电器 线圈 及 其 辅助 触 点 .按钮 .行程 开关 等 组 成 ,只 能 通过 较 弱 的 电流 ,其 任务 
是 根据 给 定 指令 ,按照 控制 规律 和 生产 工艺 要 求 ,对 主 电路 进行 控制 。 由 于 主 电路 和 控制 电 
路 的 职能 和 传送 的 能 量 不 同 , 因 此 所 使 用 的 电器 元 件 也 不 同 。 

本 节 主 要 介绍 工程 中 常用 低压 电器 的 结构 .工作 原理 .应 用 及 其 图 形 和 文字 符号 。 


3.1.1 接触 器 和 继电器 


1. 接触 器 


接触 器 是 在 低压 电路 系统 中 远 距 离 控 制 \ 频 繁 接 通 和 切断 交 直流 主 电 路 和 大 容量 控制 
电路 的 自动 控制 电器 ,主要 控制 对 象 为 交 直 流 电动 机 ,也 可 用 于 电焊 机 ,电热 设 备 , 照 明 设 备 
等 其 他 负载 的 控制 。 接 触 器 具有 大 容量 的 执行 机 构 及 迅速 熄灭 电弧 的 能 力 。 当 系统 发 生 故 
障 时 ,可 以 根据 故障 检测 信号 ,迅速 可 靠 地 切断 电源 ,并 有 零 ( 欠 ) 压 保护 功能 。 

接触 器 的 种 类 很 多 , 按 驱 动力 的 不 同 可 分 为 电磁 式 、 气 动 式 和 液压 式 , 其 中 电磁 式 应 用 
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最 为 广泛 ; 按 主 触 点 所 控制 电路 的 电流 种 类 ,接触 器 又 可 分 为 交流 接触 器 和 直流 接触 器 。 
本 节 涉 及 的 是 电磁 式 接触 器 ,简称 接触 器 。 


1) 结构 和 工作 原理 
如 图 3. 1 和 图 3. 2 所 示 ,接触 器 的 工作 原理 为 : 当 线圈 通电 后 , 铁 芯 中 产生 磁 通 及 电磁 


吸力 ,此 电磁 吸力 克服 弹簧 的 反作用 力 将 衔 铁 吸 合 , 并 带动 触 点 机 构 动作 , 即 常 闭 触 点 打开 、 


浊 - 


党 
弱 ， 


和 触 点 闭合 ,从 而 完成 接 通 电路 的 操作 。 当 线圈 断 电 或 电压 较 低 时 ,电磁 吸力 消失 或 减 
在 弹簧 的 作用 下 , 衔 铁 释 放 , 触 点 机 构 复 位 ,从 而 切断 电路 。 


4 


ID 


1 


3.1 交流 接触 器 原理 示意 图 图 3.2 直流 接触 器 原理 示意 图 
1 一 铁 芯 ; 2 一 线圈 ; 3 一 衔 铁 ; 1 一 铁 芯 ; 2 一 线圈 ; 3 一 静 触 点 ; 4 一 动 触 点 ; 
4 一 常 闭 触 点 ; 5 一 常 开 触 点 5 一 衔 铁 ; 6 一 磁 堪 ; 7 一 反作用 弹簧 ; 8 一 底板 


接触 器 主要 由 电磁 系统 、 触 点 系统 、 灭 弧 装 置 等 部 分 组 成 .下面 将 分 别 对 各 主要 部 分 作 


简要 的 介绍 。 


力 ， 


路 ， 


(1) 电磁 系统 

电磁 系统 包括 线圈 、 铁 芯 、 衔 铁 三 部 分 ,其 作用 是 将 电磁 能 转变 为 机 械 能 ,产生 电磁 吸 
带动 衔 铁 和 触 点 动作 。 

(2) 触 点 系统 

触 点 是 接触 器 的 执行 元 件 ,用 来 接 通 或 分 断 被 控制 电路 。 

触 点 按 所 控制 的 电路 可 分 为 主 触 点 和 辅助 触 点 。 主 触 点 接 在 主 电 路 中 ,用 于 通 / 断 主 电 
允许 通过 较 大 的 电流 ; 辅助 触 点 接 在 控制 电路 中 ,用 于 通 断 控制 电路 ,只 能 通过 较 小 的 


电流 。 


此 外 , 触 点 还 可 分 为 常 开 触 点 ( 动 合 触 点 ) 和 常 闭 触 点 ( 动 断 触 点 )。 所 谓 常 开 触 点 ,是 当 


线圈 通电 后 触 点 闭合 ,而 线圈 断 电 时 触 点 断 开 。 与 之 相反 , 常 闭 触 点 在 线圈 断 电 时 闭合 ,在 
线圈 通电 后 断 开 。 


(3) 灭 弧 装置 
当 触 点 切断 电路 的 瞬间 ,如 果 电 路 的 电流 (电压 ) 超 过 某 一 数值 , 则 在 动 、 静 触 点 间 将 产 


生 强 烈 的 弧 光 放电 现象 , 称 为 电弧 。 电 弧 的 出 现 会 对 电器 产生 以 下 影响 : 四 触 点 虽然 已 经 
打开 ,但 是 由 于 电弧 的 存在 ,使 需要 断 开 的 电路 实际 上 并 未 真正 断 开 ; @ 电 弧 的 高 温 可 能 
灼伤 触 点 ; 回电 弧 向 四 周 喷射 ,会 损坏 电器 及 其 周围 物质 ,严重 时 会 造成 短路 ,引起 火灾 。 


由 了 


接触 器 通 断 的 是 大 电流 电路 ,电弧 的 影响 尤为 突出 。 为 此 ,必须 采用 灭 弧 装置 使 电 
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弧 迅 速 熄灭 ,以 保证 接触 器 可 靠 、 安 全 地 工作 。 常 用 的 灭 弧 方 法 和 装置 有 以 下 几 种 : 

@ 双 断 点 灭 弧 。 图 3. 3 所 示 的 桥 式 触 点 具有 双 断 
点 。 当 触 点 分 断 时 ,在 左右 断 点 处 产生 两 个 彼此 串联 
的 电弧 。 由 于 电弧 电流 方向 相反 ,所 以 两 个 电弧 在 图 
中 以 "由 ”表示 的 磁场 中 受到 电动 力 下 的 作用 ,产生 向 
外 运动 并 被 拉 长 ,使 其 迅速 穿越 冷却 介质 而 加 速 冷却 ， 
故 电弧 很 快 熄灭 。 此 外 , 双 断 点 将 长 电弧 分 成 两 个 短 
电弧 ,从 而 削弱 了 电弧 的 作用 。 因 此 ,小 容量 交流 接触 
器 (10A 以 下 ) 和 继电器 通常 采用 桥 式 触 点 灭 弧 ,无 需 
再 加 设 其 他 灭 弧 装置 。 但 是 在 大 容量 接触 器 中 则 需 配 
合 使 用 其 他 灭 弧 方法 。 

@ 灭 弧 畦 灭 弧 。 灭 弧 晶 通常 用 耐 弧 陶土 石棉 水 
泥 或 耐 弧 塑料 制 成 。 安 装 时 灭 弧 音 将 触 点 罩 住 。 当 电弧 发 生 时 ,电弧 进入 灭 弧 畦 内 与 单 壁 
接触 , 弧 温 迅速 下 降 , 使 电弧 容易 烛 灭 。 同 时 灭 弧 单 还 起 到 隔 弧 作用 ,以 防止 发 生 短路 。 灭 
弧 音 常用 于 交流 接触 器 中 。 

@ 栅 片 灭 弧 。 灭 弧 栅 的 灭 弧 原理 如 图 3. 4 所 示 。 灭 弧 栅 由 许多 镀 铜 薄 钢 片 ( 称 为 栅 
片 ) 组 成 ,安装 在 触 点 上 方 的 灭 弧 单 内 ,彼此 之 间 互 相 绝 缘 。 当 和 触 点 分 断 电 路 时 ,在 触 点 间 产 
生 电弧 ,电弧 电流 产生 磁场 。 导 磁性 能 良好 的 栅 片 将 电弧 吸入 ,并 将 电弧 分 割 成 许多 串联 的 短 
弧 。 当 交流 电压 过 零 时 ,电弧 自然 熄灭 。 若 想 重 燃 电弧 , 栅 片 间 必须 有 150 一 250V 电压 。 而 每 
个 栅 片 间 的 电压 不 足以 达到 燃 弧 电压 ,同时 由 于 栅 片 吸收 电弧 热量 ,使 电弧 迅速 冷却 而 很 快 炸 
灭 。 因 此 ,电弧 自然 熄灭 后 就 很 难 重 燃 。 灭 弧 栅 装 置 常用 于 20A 以 上 大 容量 的 交流 接触 器 。 


图 3.3 桥 式 触 点 灭 弧 原理 
1 一 动 触 点 ; 2 一 静 触 点 


(a) 栅 片 灭 弧 原理 (b) 电弧 进入 栅 片 


图 3.4 灭 弧 栅 灭 弧 原理 
1 一 静 触 点 ; 2 一 短 电 弧 ; 3 一 灭 弧 栅 片 ; 4 一 长 电弧 ; 5 一 动 触 点 


@ 磁 吹 灭 弧 。 磁 吹 灭 弧 装置 的 工作 原理 如 图 3. 5 所 示 。 在 触 点 回路 ( 主 电路 ) 中 串 接 
一 磁 吹 线圈 , 通 入 电流 后 产生 磁场 。 当 电流 逆 时 针 流 经 磁 吹 线圈 时 , 磁 吹 线圈 产生 的 磁 通 经 
导 磁 类 片 引 向 触 点 周围 。 可 将 触 点 断 开 时 所 产生 的 电弧 看 成 是 一 载 流 导 体 ,电流 由 静 触 点 
流向 动 触 点 。 此 时 ,根据 左手 定 则 可 以 确定 电弧 在 磁 吹 线圈 磁场 中 受到 一 个 方向 向 上 的 电 
磁力 下 的 作用 。 下 向 上 拉 长 电弧 并 将 电弧 吹 入 灭 弧 罩 中 。 与 静 触 点 相连 的 灭 弧 角 对 电弧 
的 向 上 运动 起 到 引导 作用 ,并 将 热量 传递 给 灭 弧 畦 壁 ,加 速 电 弧 冷 却 ,促使 电弧 迅速 熄灭 。 
可 见 , 磁 吹 灭 弧 装置 是 依靠 电弧 电流 本 身 进 行 灭 弧 的 , 故 电弧 电流 越 大 ,电弧 受 力 越 大 ,电弧 
越 容易 被 熄灭 。 但 应 注意 的 是 ,由 于 电磁 吹 力 下 与 电弧 电流 平方 成 正比 ,电弧 电流 较 小 时 ， 
电弧 受 力 较 小 ,结果 使 灭 弧 效 果 大 大 前 弱 。 这 也 是 这 种 灭 弧 方 法 的 缺点 。 磁 吹 灭 弧 装 置 广 
泛 应 用 于 直流 接触 器 中 。 
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加 纵 缝 灭 弧 。 纵 缝 灭 弧 的 灭 弧 原 理 是 在 产生 电弧 时 ,依靠 外 界 磁 场 或 电动 力 将 电弧 吹 
入 纵 颖 ,电弧 在 与 纵 缝 的 接触 中 加 速 冷却 而 熄灭 。 如 图 3. 6 所 示 , 纵 缝 的 下 部 较 宽 , 以 便 放 
置 触 点 ; 纵 矣 的 上 部 较 罕 ,使 电弧 与 纵 缝 壁 良好 接触 ,以 利于 热量 交换 ,从 而 加 速 电弧 的 炸 
灭 。 纵 缝 灭 弧 常用 于 交流 和 直流 接触 器 中 。 


7 一 一 一 


@@@ 电弧 磁场 
x 磁 吹 线圈 磁场 


图 3.5 磁 吹 灭 弧 工 作 原 理 图 3.6 纵 缝 灭 弧 
1 一 磁 吹 线圈 ; 2 一 铁 芯 ; 3 一 绝缘 套 管 ; 1 一 钢板 ; 2 一 灭 弧 单 ; 
4 一 导 磁 类 片 ; 5 一 灭 弧 角 ; 6 一 灭 弧 音 3 一 纵 颖 ;4 一 电弧 


除了 上 面 介绍 的 这 几 种 方法 外 还 有 其 他 的 灭 弧 方法 。 在 实际 应 用 中 ,有 时 只 采用 上 述 
方法 中 的 一 种 即 可 达到 灭 扳 效果 ,有 时 则 应 将 多 种 方法 并 用 ,以 增强 灭 弧 能 力 。 

2) 交流 接触 器 

交流 接触 器 的 主 触 点 用 于 接 通 和 分 断交 流 主 电路 。 当 交 变 磁 通 穿 过 铁 芯 时 ,将 产生 涡 
流 和 磁 滞 损耗 ,使 铁 芯 发 热 。 为 了 减少 因 涡流 和 磁 滞 损 耗 造成 的 能 量 损 失 , 铁 芯 用 硅钢 片 冲 
制 后 和 到 锦 而 成 。 为 了 便于 散热 ,线圈 在 骨架 上 绕 成 扁 而 厚 的 圆 简 形 状 , 并 与 铁 芯 隔离 。 交 流 
接触 器 的 线圈 臣 数 较 少 , 故 电阻 小 , 当 线圈 通电 而 衔 铁 尚 未 吸 合 的 瞬间 ,电流 将 达到 工作 电 
流 的 10 一 15 倍 。 如 果 衔 铁 被 卡 住 而 不 能 吸 合 ,或 频繁 动作 ,线圈 将 有 可 能 被 烧毁 。 所 以 ,对 
于 要 求 频繁 启 停 的 控制 系统 不 宜 采 用 交流 接触 器 。 

由 于 交流 接触 器 铁 芯 中 的 磁 通 是 交 变 的 ,因此 所 产生 的 电磁 吸力 也 是 随时 间 变 化 的 。 
当 磁 通过 零 时 ,电磁 吸力 也 为 零 ,已 吸 合 的 衔 铁 在 反 力 弹 繁 的 作用 下 被 拉 开 ,随后 磁 通 又 很 
快 上 升 , 电 磁 吸 力 增 大 , 当 吸力 大 到 足以 克服 弹簧 反 力 时 , 衔 铁 又 被 吸 合 。 于 是 ,交流 电源 频 
率 的 变化 ,使 衔 铁 产 生 强 烈 的 振动 和 很 大 的 噪声 。 当 电源 频率 为 50Hz 时 , 衔 铁 每 秒 钟 将 发 
生 100 次 的 振动 ,使 触 点 不 能 可 靠 地 闭合 ,甚至 使 铁 芯 迅速 损坏 。 短 路 环 就 是 为 了 解决 这 一 
问题 而 设计 的 。 具 体 做 法 是 在 铁 芯 端 面 开 一 个 槽 , 槽 内 嵌入 用 铜 、 锰 白 铜 等 材料 制 成 的 短路 
环 ,其 结构 如 图 3.7 所 示 。 

当 交 变 磁 通 穿 过 短路 环 所 包围 的 铁 芯 端面 S; 时 ,将 在 环 内 产生 感应 电势 和 感应 电流 。 
根据 电磁 感应 定律 ,此 感应 电流 所 产生 的 磁 通 将 反抗 交 变 磁 通 @ 的 变化 ,致使 穿 过 S; 的 磁 
通 @, 在 相位 上 落后 于 短路 环 外 铁 芯 端 面 S, 中 的 磁 通 @, 。 这 两 个 磁 通 分 别 产生 各 自 的 电 
磁 吸 力 Fl 和 F; ,而 且 F; 将 滞后 于 忆 一 个 角度 ,如 图 3. 8 所 示 。 可 见 , Pi 和 天 不 会 同时 
达到 零 值 ,因而 其 合力 Fi 十 F, 将 始终 不 经 过 零点 。 如 果 设 计 合 理 , 此 合力 将 始终 大 于 弹簧 
反 力 ,使 衔 铁 稳定 吸 合 ,从 而 消除 了 交流 电磁 机 构 的 振动 和 噪声 。 

CJ10-20 系列 交流 接触 器 的 结构 如 图 3.9 所 示 。 
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图 3.7 加 短路 环 的 交流 接触 器 铁 芯 图 3.8 ”加 短路 环 后 的 电磁 吸力 图 
1 一 短路 环 ; 2 一 铁 芯 


图 3.9 CJ10-20 系列 交流 接触 器 
1 一 辅助 常 闭 触 点 ; 2 一 辅助 常 开 触 点 ; 3 一 衔 铁 ; 4 一 缓冲 弹簧 ; 5 一 铁 芯 ; 
6 一 短路 环 ; 7 一 线圈 ;8 一 反作用 弹簧 ; 9 一 主 触 点 ; 10 一 触 点 压力 弹簧 片 ; 11 一 灭 弧 单 


3) 直流 接触 器 

直流 接触 器 的 主 触 点 用 来 通 断 直流 主 电 路 。 和 交流 接触 器 不 同 , 直 流 接触 器 的 铁 世 中 
不 会 产生 涡流 和 磁 澡 损耗 , 故 不 会 发 热 。 为 了 便于 加 工 , 铁 芯 用 整 块 电工 软 钢 制 成 。 为 使 线 
圈 散 热 良 好 ,通常 将 线圈 绕 制 成 长 而 薄 的 圆 简 状 , 且 不 设 线圈 骨架 ,使 线圈 和 铁 必 直接 接 触 。 
于 直流 接触 器 的 线圈 中 为 直流 电 , 故 没 有 较 大 的 启动 电流 冲击 , 铁 芯 和 衔 铁 也 不 会 因 
电源 频率 的 变化 而 产生 猛烈 的 撞击 ,因此 直流 接触 器 的 寿命 比 交流 接触 器 长 ,适用 于 可 靠 性 
要 求 高 或 要 求 频繁 动作 的 场合 。 

直流 接触 器 主 触 点 流 过 的 是 直流 , 故 触 点 分 断 所 产生 的 电弧 是 直流 电弧 。 与 交流 电弧 
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相 比 ,直流 电弧 较 难 熄灭 ,因此 直流 接触 器 一 般 采 用 灭 弧 能 力 较 强 的 磁 吹 灭 弧 装置 进行 灭 弧 。 
接触 器 的 文字 符号 为 KM ,图形 符 号 如 图 3. 10 所 示 。 


mY FY 
线圈 常 开 ” 常 团 常 开 辅 常 闭 辅 


主 触 点 主 触 点 ” 助 触 点 。” 助 触 点 
图 3. 10 ”接触 器 图 形 符号 


2. 继电器 


继电器 广泛 应 用 于 自动 控制 系统 中 ,起 控制 和 保护 电路 或 传递 和 转换 信号 的 作用 。 继 
电 接 触 器 控制 系统 中 的 逻辑 控制 任务 ,如 工作 台 自 动 前 进 和 后 退 或 自动 加 速 和 减速 ,都 需要 
由 继电器 来 完成 。 

继电器 的 种 类 很 多 ,常用 的 继电器 按 输入 信号 可 分 为 电压 继电器 、 电 流 继电器 、 时 间 继 
电器 、 速 度 继电器 \ 热 继电器 等 ; 按 动作 原理 可 分 为 电磁 式 继电器 ,感应 式 继电器 .电动 式 继 
电器 .电子 式 继电器 、 机 械 式 继电器 等 ,其 中 电磁 式 继电器 应 用 最 为 广泛 。 

1) 电磁 式 继电器 

电磁 式 继电器 和 接触 器 的 结构 和 工作 原理 相似 ,由 电磁 系统 . 触 点 系统 和 释放 弹簧 等 组 
成 。 所 不 同 的 是 ,电磁 式 继电器 一 般 用 于 接 通 / 断 开 控制 电路 , 触 点 容量 较 小 (通常 在 5A 或 
5A 以 下 ) , 故 不 需要 专门 的 灭 弧 装置 。 另 外 ,继电器 的 触 点 系统 无 主 、 辅 触 点 之 分 。 但 是 在 
实际 使 用 中 ,有 些小 功率 电动 机 的 主 电路 也 可 以 用 继电器 来 控制 。 

和 接触 器 相似 ,电磁 式 继电器 也 有 交 直流 之 分 。 交 流 继电器 的 线圈 通 以 交流 电 , 铁 芯 
由 硅钢 片 琶 成 ,磁极 端面 装 有 铜 制 短 路 环 。 直 流 继电器 的 线圈 通 以 直流 电 , 铁 芯 用 软 钢 制 
成 ,不 需要 装 短路 环 。 

常用 的 电磁 式 继电器 有 电流 继电器 .电压 继电器 和 中 间 继 电器 。 

(1) 电流 继电器 

电流 继电器 根据 电流 信号 动作 ,其 线圈 臣 数 少 , 线 径 粗 ,能 通过 较 大 的 电流 。 常 用 的 电 
流 继电器 有 过 电流 继电器 和 欠 电 流 继电器 两 种 ,在 电路 中 分 别 起 过 电流 和 欠 电 流 保护 作用 。 

(2) 电压 继电器 

电压 继电器 是 根据 电压 信号 动作 的 ,使 用 时 线圈 与 电源 并 联 。 其 特点 是 线圈 臣 数 多 而 
线 径 细 。 按 用 途 不 同 ,电压 继电器 可 分 为 过 电压 继电器 和 欠 电 压 继电器 ,分 别 用 于 实现 过 电 
压 和 欠 电 压 保护 。 

电压 继电器 和 电流 继电器 将 在 3. 1. 2 节 中 进行 详细 介绍 。 

(3) 中 间 继 电器 

中 间 继 电器 在 本 质 上 是 一 种 电压 继电器 .具有 和 触 点 数目 多 (多 至 6 对 甚至 更 多 ) .电流 容量 
大 (额定 电流 为 5 一 10A) \ 动 作 灵 敏 ( 动 作 时 间 小 于 0. 05s) 等 特点 。 在 电路 中 使 用 中 间 继 电器 
的 主要 目的 是 : 四 信号 放大 。 有 时 输入 信号 比较 弱 ,不 足以 直接 驱动 接触 器 ,这 时 可 以 利用 
中 间 继 电器 对 信号 进行 放大 ; @ 扩 展 触 点 数目 ,增加 控制 回路 数 。 在 比较 复杂 的 电路 中 , 接 
触 器 的 辅助 触 点 可 能 不 够 用 ,这 时 可 用 接触 器 的 一 对 辅助 触 点 去 控制 中 间 继 电器 , 则 中 间 继 
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电器 的 触 点 相当 于 接触 器 的 辅助 触 点 ,这 样 就 使 接触 
器 的 触 点 数目 得 到 扩展 。JZ7 系列 中 间 继 电器 的 结构 
如 图 3. 11 所 示 。 

中 间 继 电器 的 文字 符号 为 KA, 图 形 符 号 如 
图 3.12 所 示 。 

2) 时 间 继 电器 
时 间 继 电器 是 一 种 当 线 圈 通 电 或 断 电 后 , 触 点 经 
过 一 定 的 延 时 后 才能 闭合 或 断 开 的 继电器 。 它 在 电 
路 中 起 着 控制 动作 时 间 的 作用 。 
时 间 继 电器 的 延 时 方式 有 两 种 , 即 通电 延 时 和 断 
电 延 时 。 通 电 延 时 是 在 线圈 通电 后 延迟 一 定时 间 ,和 触 
点 才 动作 ; 当 线 圈 断 电 时 触 点 瞬时 复原 。 断 电 延 时 是 
在 线圈 通电 时 触 点 瞬时 动作 ; 当 线 圈 断 电 后 ,经 过 一 
定时 间 的 延迟 , 触 点 才 复 原 。 
时 间 继 电器 的 种 类 很 多 ,常用 的 有 电磁 式 、 空 气 图 3 11 J27 系列 中 间 继电器 
阻尼 式 、 电 动机 式 、 电 子 式 (也 称 唱 体 管 式 或 半导体 1 一 铁 芯 ; 2 一 短路 环 ; 3 一 衔 铁 ; 
式 ) 和 数字 式 等 。 其 中 ,数字 式 时 间 继 电器 的 定时 精 ”4 一 常 开 触 点 ; 5 一 常 闭 触 点 ; 6 一 复位 弹簧 ; 
度 最 高 ,其 次 是 电子 式 时 间 继 电器 ,其 余 三 种 时 间 继 7 一 线圈 ; 8 一 反作用 弹 筑 
电器 的 定时 精度 稍 差 。 

时 间 继 电器 的 文字 符号 为 KT, 图 形 符 号 如 图 3. 13 所 示 。 


风 A| | 
| 了 

线圈 触 点 

(a) 通电 延 时 时 间 继电器 


Fr 


线圈 触 点 
线圈  ” 常 开锅 点 常 闭 触 点 (b) 断 电 延 时 时 间 继电器 
图 3.12 ”中间 继 电器 图 形 符号 图 3.13 时 间 继 电器 图 形 符号 
3.1.2 保护 电器 
保护 电器 是 指 用 来 保护 电动 机 ,使 其 安全 运行 的 电器 ,包括 电流 继电器 .电压 继电器 、 热 
继电器 .熔断 器 等 。 
1. 电流 继电器 


1) 过 电流 继电器 
在 电动 机 正常 工作 时 ,过 电流 继电器 不 动作 ; 当 电 动机 短路 或 由 于 严重 过 载 而 产生 过 
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大 的 电流 时 ,过 电流 继电器 产生 吸 合 动作 ,带动 常 闭 触 点 打开 ,使 接触 器 线圈 断 电 , 从 而 切断 


电动 机 的 电源 ,起 到 过 流 保护 作用 。 


切除 电动 机 的 电源 ,起 弱 磁 超速 保护 作用 。 在 产品 上 ,只 有 直流 欠 电流 继电器 。 


电压 低 了 


2) 欠 电 流 继电器 


欠 电 流 继电器 串 接 在 直流 并 励 电动 机 的 励磁 线圈 里 。 在 电动 机 正常 工作 时 , 欠 电 流 继 
电器 处 于 吸 合 状态 ; 当 励 磁 电 流 过 小 时 ,从 电流 继电器 释放 ,其 常 开 触 点 打开 ,控制 接触 器 


电流 继电器 的 文字 符号 为 FA ,图 形 符号 如 图 3. 14 所 示 。 


1> 


C= 


Di 


U< 


过 电流 欠 电 流 
继电器 继电器 。 继电器 继电器 


(a) 线圈 


过 电压 欠 电 压 


和 


(b) 触 点 


图 3.14 电流 继电器 和 电压 继电器 图 形 符号 


2. 电压 继电器 
1) 过 电压 继电器 


当 线圈 两 端的 电压 超过 整定 值 时 ,如 (1.05 一 1. 2)UN ,过 电压 继电器 立即 吸 合 , 常 闭 触 
点 断 开 , 从 而 控制 接触 器 及 时 分 断 电 动机 电源 ,以 保护 电动 机 不 致 因 过 高 的 电压 而 损坏 。 由 
于 直流 电路 中 一 般 不 会 出 现 波动 较 大 的 过 电压 现象 ,所 以 产品 中 没有 直流 过 电压 继电器 。 


2) 欠 电压 继电器 


对 于 异步 电动 机 ,其 电磁 转 矩 正比 于 电源 电压 的 平方 ,因此 当 控制 线路 电压 过 低 时 , 运 
行 中 的 电动 机 将 无 法 正常 工作 。 此 时 应 利用 和 欠 电 压 继电器 进行 从 电压 保护 。 当 线圈 两 端的 


吸 合 状态 。 
电压 继电器 的 文字 符号 为 FV, 图 形 符号 如 图 3. 14 所 示 。 


况 ， 


3. 热 继电器 
1) 热 继 电器 的 作用 与 分 类 


整定 值 时 ,如 (0. 2 一 0. 3)Us, 欠 电压 继电器 立即 释放 ,使 其 常 开 触 点 动作 ,并 控制 
接触 器 使 电动 机 脱离 电源 。 与 过 电压 继电器 不 同 , 在 电路 未 出 现 故障 时 , 欠 电 压 继 电器 处 于 


在 实际 运行 过 程 中 ,三 相 异 步 电动 机 经 常会 出 现 过 载 现象 ,此 时 在 电动 机 绕组 中 有 较 大 
的 电流 通过 ,而 过 大 的 电流 会 产生 较 多 的 热量 。 如 果 过 载 时 间 不 是 很 长 ,电动 机 不 超过 允许 
温 升 , 则 这 种 过 载 是 允许 的 ,也 就 是 说 ,此 时 电动 机 不 应 立即 停机 。 但 是 如 果 电 动机 过 载 持 
续 时 间 较 长 ,超过 了 人 允许 温 升 , 则 会 加 速 电 动机 的 绝缘 老化 ,缩短 电动 机 的 使 用 寿命 ,甚至 导 
致 绕组 严重 过 热 而 烧毁 ,因此 必须 对 电动 机 进行 过 载 保护 。 然 而 , 仅 采 用 过 电流 继电器 是 无 
法 实现 这 一 功能 的 ,因为 它 只 能 保护 电动 机 不 超过 整定 电流 , 却 不 能 反映 电动 机 的 发 热 状 


因此 通常 需要 使 用 热 继电器 。 


热 继电器 是 利用 电流 的 热效应 原理 进行 工作 的 ,主要 与 接触 器 配合 使 用 ,用 了 


F 三 相 异 步 
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电动 机 的 长 期 过 载 保护 及 断 相 保护 。 但 是 热 继 电器 不 能 用 作 短 时 过 载 保护 及 短路 保护 ,这 
是 由 于 热 继 电器 具有 很 大 的 热 惯性 ,在 电动 机 正常 启动 或 短 时 过 载 时 , 热 惯性 使 热 继 电器 不 
会 马上 动作 ,从 而 避免 了 电动 机 不 必要 的 停车 ; 而 在 电路 发 生 短路 时 , 热 继电器 无 法 立即 动 
作 以 使 电路 瞬时 断 开 ,这 一 点 在 使 用 时 应 特别 注意 。 

热 继电器 按 相 数 分 为 两 相 结 构 和 三 相 结 构 的 热 继 电器 。 三 相 结构 热 继电器 按 功 能 又 可 
分 为 不 带 断 相 保护 和 带 断 相 保护 两 种 类 型 。 在 使 用 热 继电器 保护 三 相 异 步 电动 机 时 ,如 果 
所 保护 的 电动 机 是 丫 接 法 , 则 可 以 使 用 两 相 或 三 相 热 继电器 ; 如 果 电动 机 是 八 接 法 , 则 必须 
采用 带 断 相 保护 的 三 相 热 继电器 。 

2) 热 继 电器 的 结构 和 工作 原理 

图 3.15 是 热 继 电器 的 结构 原理 示意 图 。 从 图 中 可 以 看 出 , 热 继电器 主要 由 热 元 件 、 双 
金属 片 和 触 点 等 组 成 。 热 元 件 用 于 产生 热效应 ,由 镍 铬 合金 等 电阻 材料 制 成 。 双 金属 片 
两 种 热膨胀 系数 不 同 的 金属 碾 压 而 成 。 由 于 两 种 金属 紧密 地 贴 合 在 一 起 ,因此 当 产 生 热 效 
应 时 , 双 金 属 片 向 膨胀 系数 小 的 一 侧 弯曲 ,并 带动 触 点 动作 。 

使 用 时 , 双 金 属 片 14( 左 侧 为 热膨胀 系数 小 的 材料 ) 和 热 元 件 15 直接 串 接 在 欲 保护 的 
电动 机 主 电 路 中 ,电动 机 的 工作 电流 流 过 热 元 件 , 使 之 产生 热量 ,加 热 双 金属 片 。 当 电动 机 
正常 运行 时 , 热 元 件 产生 的 热量 使 双 金 属 片 略 有 弯曲 ,但 并 不 足以 使 触 点 动作 。 当 电动 机 过 
载 时 , 热 元 件 中 流 过 超过 整定 值 的 电流 ,其 发 热量 增加 ,使 双 金 属 片 的 弯曲 位 移 进一步 加 大 ， 
带动 导 板 16 向 左 移动 ,并 通过 补偿 双 金 属 片 1 和 推 杆 8 将 串 接 在 电动 机 控制 电路 中 的 常 闭 
和 触 点 10 打开 ,于 是 断 开 接触 器 线圈 的 电源 ,从 而 切断 电动 机 主 电路 。 同 时 , 热 元 件 因 失 电 而 
逐渐 降温 ,热量 逐渐 减少 。 经 过 一 段 时 间 的 冷却 后 , 双 金 属 片 恢复 到 原来 的 状态 , 触 点 也 上 自 
动 复位 。 如 果 使 用 手动 复位 方式 , 则 在 热 继电器 动作 后 , 待 双 金属 片 冷却 下 来 ,才能 按 下 手 
动 复位 按钮 7 进行 复位 。 

热 继电器 的 文字 符号 为 FR ,图 形 符号 如 图 3. 16 所 示 。 


| 
A 
16 热 元 件 常 开 触 点 常 闭 触 点 
图 3.15 热 继电器 结构 原理 示意 图 图 3.16 热 继 电器 图 形 符号 


1 一 补偿 双 金 属 片 ，2, 3 一 轴 ; 4 一 连 杆 ; 5 一 压 簧 ; 6 一 电流 调节 凸轮 ; 
7 一 手动 复位 按钮 ; 8 一 推 杆 ; 9 一 复位 调节 螺钉 ; 10 一 常 闭 触 点 ; 11 一 弓 
形 弹 簧 片 ; 12,13 一 片 簧 ;14 一 双 金 属 片 ; 15 一 热 元 件 ; 16 一 导 板 
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4. 熔断 器 


熔断 器 是 基于 电流 的 热效应 原理 和 发 热 元 件 的 热 熔断 原理 设计 的 ,具有 一 定 的 瞬 动 特 
性 ,用 于 配 电线 路 和 用 电 设 备 的 短路 保护 。 它 结构 简单 ,使 用 方便 ,分 断 能 力 较 强 , 限 流 性 能 
良好 ,是 应 用 最 为 普遍 的 保护 器 件 之 一 。 

1) 熔断 器 的 结构 和 工作 原理 

熔断 器 主要 由 熔断 管 ( 盖 、 座 ) 和 熔 体 两 部 分 组 成 。 熔 断 管 ( 盖 、 座 ) 一 般 由 陶瓷 绝缘 钢 
板 或 玻璃 纤维 等 制 成 ,用 于 安装 熔 体 ,并 在 熔 体 熔断 时 起 到 灭 弧 作 用 。 熔 体 是 熔断 器 的 主要 
部 分 ,通常 由 低 熔点 的 铅 、 锡 、 镑 、 铜 、 银 及 其 合金 制 成 丝 状 . 片 状 、 带 状 或 笼 状 。 

使 用 时 ,熔断 器 的 熔 体 串 接 于 被 保护 的 电路 中 。 当 电路 工作 正常 时 , 熔 体 中 流 过 的 电流 
不 足以 使 其 熔断 。 当 电路 发 生 短路 时 , 熔 体 中 流 过 较 大 的 电流 , 当 电流 产生 的 热量 达到 熔 体 
的 熔点 时 , 熔 体 自行 熔断 ,从 而 切断 电路 ,起 到 保护 作用 。 

2) 熔断 器 的 分 类 

从 结构 型 式 上 分 ,熔断 器 有 插入 式 、 无 填料 封闭 管 式 、 有 填料 封闭 管 式 及 螺旋 式 。 从 用 
途上 分 ,熔断 器 有 一 般 工 业 用 熔断 器 、 半 导体 器 件 保护 用 快速 熔断 器 和 特殊 熔断 器 (如 自 复 
式 熔断 器 ) 。 

(1) 插入 式 熔断 器 

如 图 3. 17 所 示 , 瓷 座 6 和 瓷 盖 1 的 两 端 分 别 
固 装着 静 触 点 5 和 动 触 点 3。 瓷 座 中 间 有 一 空 腔 
4, 与 瓷 盖 中 段 的 凸 出 部 分 共同 形成 灭 弧 室 。 由 
软 铝 丝 或 铜 丝 制 成 的 熔 体 2 沿 着 瓷 盖 的 凸 出 部 
分 跨 接 在 两 个 动 触 点 上 。 使 用 时 ,将 瓷 盖 插入 次 
座 内 ,依靠 熔 丝 将 线路 接 通 。 

这 种 熔断 器 结构 简单 ,尺寸 小 ,更 换 方便 , 价 
格 低廉 ,但 分 断 能 力 较 小 ,一 般 多 用 于 照明 线路 
和 小 容量 电动 机 的 短路 保护 。 RE 

(2) 无 填料 封闭 管 式 熔 断 器 4 要 腔 ，5 一 表 触 点 ; 6 一 癌 座 

如 图 3. 18 所 示 , 熔 管 2 的 两 端 由 铜 帽 5 封 
闭 , 管 内 无 填料 。 熔 体 3 为 变 截面 锌 片 ,由 螺钉 固定 在 熔断 器 两 端的 触 刀 1 上 ,并 装 于 绝缘 
管内 。 当 发 生 短路 时 , 熔 体 在 最 细 处 熔断 ,并 且 多 处 同时 熔断 ,有 助 于 提高 分 断 能 力 。 熔 体 
熔断 时 ,电弧 被 限制 在 熔 管 内 ,不 会 向 外 喷 出 , 故 使 用 起 来 较为 安全 。 另 外 ,在 熔断 过 程 中 ， 
熔 管 内 产生 大 量 气 体 , 气 体 压力 达到 30 一 80atm( 标 准 大 气压 ,latm=101 325Pa) 。 在 此 大 
气压 的 作用 下 ,电弧 受到 剧烈 的 压缩 ,加 强 了 复合 作用 ,促使 电弧 很 快 熄灭 ,从 而 提高 了 熔断 
器 的 分 断 能 力 。 

这 种 熔断 器 常用 于 低压 电力 线路 或 成 套 配 电 设备 的 短路 保护 ,其 特点 是 可 拆 务 , 即 当 烽 
体 熔 断后 ,用 户 可 自行 拆 开 并 更 换 熔 体 。 

(3) 有 填料 封闭 管 式 熔断 器 

如 图 3. 19 所 示 , 这 种 熔断 器 的 熔 管 包括 管 体 、 熔 体 、 触 刀 、 熔 断 指示 器 ,熔断 体 盖 板 和 石 
英 砂 等 。 瓷 质 管 体内 装 有 工作 熔 体 和 指示 器 熔 体 。 熔 体 采用 紫铜 稍 冲 制 的 网 状 熔 片 并 联 而 


3.17 插入 式 熔 断 器 
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(a) 结构 示意 图 (b) 外 形 图 


图 3.18 无 填料 封闭 管 式 熔断 器 
1 一 触 刀 ; 2 一 熔 管 ; 3 一 熔 体 ; 4 一 垫 片 ; 5 一 铜 帽 ; 6 一 夹 座 ; 7 一 底座 


re 
3 


(c) 熔 体 


图 3. 19 有 填料 封闭 管 式 熔断 器 
1 一 熔断 指示 器 ; 2 一 指示 器 熔 体 ; 3 一 石英 砂 ; 4 一 工作 熔 体 ; 5 一 触 刀 ; 6 一 盖 板 ; 7 一 锡 桥 


成 ,中 间 部 分 用 锡 桥 连接 ,装配 时 将 其 围 成 笼 形 ,使 之 与 填料 充分 接触 ,这 样 既 能 均匀 分 布 电 
弧 能 量 ,提高 熔断 器 的 分 断 能 力 ,又 可 使 管 体 受热 均匀 而 不 易 断 裂 。 熔 断 指示 器 是 一 个 机 械 
信号 装置 ,指示 器 上 焊 有 一 根 很 细 的 康 铜 丝 , 与 工作 熔 体 并 联 。 在 正常 情况 下 ,由 于 康 铜 丝 
的 电阻 很 大 .电流 基本 上 从 工作 熔 体 流 过 。 当 电路 发 生 短路 时 ,工作 熔 体 熔断 ,电流 全 部 流 
过 康 铜 丝 ,使 其 迅速 熔断 。 此 时 ,指示 器 在 弹簧 的 作用 下 立即 向 外 弹出 ,显现 出 醒目 的 红色 
信和 号 ,指示 熔 体 已 经 熔断 ,从 而 便于 迅速 发 现 故障 并 尽快 维修 。 
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熔 管 体内 部 充满 了 石英 砂 填料 ,起 到 冷却 和 消 弧 的 作用 ,加 上 熔 体 的 特殊 结构 ,使 有 填 
料 封 闭 管 式 熔断 器 可 以 分 断 较 大 的 电流 ,故常 用 于 大 容量 的 配 电 线路 中 。 

(4) 螺旋 式 熔 断 器 

如 图 3. 20 所 示 ,螺旋 式 熔 断 器 的 熔断 管内 装 有 熔 体 以 及 熔断 时 灭 弧 用 的 石英 砂 ; 头 部 
装 有 一 个 染 成 红色 的 熔断 指示 器 ,一旦 熔 体 熔断 ,指示 器 自动 弹出 , 透 过 瓷 帽 上 的 玻璃 圆 孔 
就 可 以 看 到 ,起 到 指示 的 作用 。 当 熔断 器 熔断 后 ,只 需 旋 开 瓷 帽 , 取 出 已 熔断 的 熔 管 ,更换 新 
熔 管 即 可 。 

这 种 熔断 器 的 分 断 能 力 较 强 , 限 流 特 性 好 ,安装 面积 小 ,使 用 安全 可 靠 ,并 带 有 明显 的 烽 
断 显 示 ,常用 于 机 床 电气 控制 。 


(a) 外 形 (b) 结构 


图 3. 20 ”螺旋 式 熔断 器 
1 一 瓷 帽 ; 2 一 熔断 管 ; 3 一 瓷 套 ; 4 一 上 接线 端 ; 5 一 下 接线 端 ; 6 一 瓷 底座 


(5) 快速 熔断 器 

快速 熔断 器 主要 用 于 半导体 器 件 保护 。 半 导体 器 件 的 过 载 能 力 很 低 , 只 能 在 极 短 的 时 
间 ( 数 毫秒 至 数 十 毫秒 ) 内 承受 过 载 电流 。 而 一 般 熔断 器 的 熔断 时 间 是 以 秒 计 的 ,所 以 不 能 
用 来 保护 半导体 器 件 ,为 此 ,必须 采用 在 过 载 时 能 够 迅速 动作 的 快速 熔断 器 。 如 
图 3. 21 所 示 ,快速 熔断 器 的 结构 与 有 填料 封闭 管 式 熔断 器 基本 一 致 ,所 不 同 的 是 快速 熔断 
器 采用 以 纯 银 片 冲 制 成 的 开 有 V 形 深 槽 的 变 截面 熔 体 ,过 载 时 极 易 熔断 ,从 而 使 熔断 器 达 
到 快速 动作 的 要 求 。 


图 3.21 快速 熔断 器 


1 一 熔断 指示 器 ; 2 一 熔 管 ; 3 一 石英 砂 ; 4 一 熔 体 ; 5 一 绝缘 垫 ; 6 一 端 盖 ; 7 一 接线 端子 
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(6) 自 复式 熔断 器 

这 是 一 种 新 型 熔断 器 ,具有 良好 的 限 流 性 能 ,但 是 它 并 不 能 真正 切断 电路 ,故常 与 断路 
器 配合 使 用 。 其 优点 是 当 故 障 排除 后 能 迅速 复原 ,再 次 投入 运行 ,而 无 须 更 换 熔 体 ,因此 可 
重复 使 用 。 

如 图 3. 22 所 示 , 自 复式 熔断 器 采用 低 熔 点 金属 钠 作 熔 体 。 在 常温 状态 下 , 钠 的 电阻 很 
小 ,允许 通过 正常 的 工作 电流 。 当 电路 发 生 短路 故障 时 ,短路 电流 产生 高 温 使 钠 迅 速 气 化 而 
呈现 高 阻 状态 ,从 而 限制 了 短路 电流 的 进一步 增加 。 此 时 , 熔 体 气 化 后 产生 的 高 压 推 动 活 塞 
向 右 移 动 , 并 压缩 氢气 。 当 断路 器 切断 电流 后 ,金属 钠 蒸气 温度 下 降 , 压 力 随 之 下 降 , 原 来 受 
压 的 氢气 膨胀 ,推动 活塞 向 左 移动 ,从 而 使 熔断 器 迅速 复原 。 而 钠 蒸气 冷却 并 凝结 成 固态 ， 
重新 恢复 原来 的 导电 状态 ,为 下 一 次 动作 做 好 准备 。 

熔断 器 的 文字 符号 为 FU ,图形 符 号 如 图 3. 23 所 示 。 
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图 3.22 自 复式 熔断 器 图 3.23 熔断 器 图 形 符号 
1,4 一 电流 端子 ; 2 一 熔 体 ; 3 一 绝缘 管 ; 5 一 氧气 ， 
6 一 活塞 ; 7 一 不 锈 钢管 ; 8 一 填充 剂 


SNS OO 
NN 


3.1.3 信号 电器 


1. 速度 继电器 


目前 用 得 最 多 的 是 感应 式 速度 继电器 , 它 依靠 电磁 感应 原理 实现 触 点 动作 ,因此 , 它 的 
电磁 系统 与 一 般 的 电磁 式 电器 (如 接触 器 .电磁 式 继电器 ) 不 同 , 而 与 交流 电动 机 的 电磁 系统 
相似 , 即 由 定子 和 转子 组 成 。 由 于 速度 继电器 只 能 反映 电动 机 的 转动 方向 及 电动 机 是 否 停 
转 , 故 主要 与 接触 器 配合 使 用 ,实现 笼 形 异 步 电 动机 的 反 接 制 动 控制 ,因此 又 称 反 接 制 动 继 
电器 。 

速度 继电器 的 结构 原理 如 图 3. 24(a) 所 示 ,主要 由 定子 、 转 子 和 和 触 点 三 部 分 组 成 。 定 子 
3 是 一 个 由 硅钢 片 至 制 而 成 的 笼 形 空心 圆 环 , 圆 环 内 装 有 笼 形 绕 组 4。 转 子 1 是 一 块 圆柱 形 
永久 磁铁 。 速 度 继电器 的 触 点 有 两 组 :各 有 一 个 常 开 触 点 和 一 个 常 闭 触 点 ,分 别 用 于 控制 电 
动机 正 、 反 转 的 反 接 制 动 。 

速度 继电器 的 转轴 2 和 需要 控制 速度 的 电动 机 轴 相 连接 。 转 子 1 固定 在 轴 上 ,定子 与 
轴 同 心 。 当 电动 机 转动 时 ,速度 继电器 的 转子 随 之 转动 ,因此 在 转子 周围 的 磁 际 中 产生 旋转 
磁场 。 绕 组 切割 磁场 产生 感应 电动 势 和 感应 电流 。 和 鼠 笼 式 异步 电动 机 工作 原理 相同 ,此 
电流 与 旋转 磁场 相互 作用 产生 转 矩 ,使 定子 沿 转子 转动 方向 偏转 。 当 偏转 到 一 定 角度 时 , 定 
子 柄 5 触动 弹簧 片 6, 使 继电器 的 常 闭 触 点 断 开 、 常 开 触 点 闭合 。 当 电动 机 转速 降 至 接近 零 
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(a) 原理 示意 图 (b) 图 形 符号 


图 3.24 速度 继电器 
1 一 转子 ; 2 一 转轴 ; 3 一 定子 ; 4 一 绕组 ; 5 一 定子 柄 ; 6 一 弹簧 片 ; 7 一 常 闭 触 点 ; 8 一 常 开 触 点 


速 ( 约 100r/min) 时 , 转 矩 下 降 , 定 子 柄 在 弹簧 力矩 的 作用 下 回复 到 原来 位 置 ,并 使 得 相应 的 
触 点 复位 。 

速度 继电器 的 文字 符号 可 表示 为 SV ,图形 符号 如 图 3. 24(b) 所 示 。 速 度 继电器 的 图 形 
符号 分 为 两 部 分 , 即 测速 部 分 (转子 ) 和 触 点 部 分 ,而 速度 标志 和 触 点 符号 组 合 构成 触 点 图 形 
符号 。 


2. 压力 继电器 


压力 继电器 在 各 种 液压 和 气压 控制 系统 中 被 广泛 使 用 , 它 通 过 感受 液压 或 气压 的 变化 
发 出 信号 ,控制 电动 机 的 启 停 ,从 而 起 到 保护 作用 。 

图 3.25(a) 是 压力 继电器 结构 原理 示意 图 。 它 由 压力 检测 驱动 和 压力 控制 执行 部 分 组 
成 。 压 力 检测 驱动 部 分 包括 人 口 、 橡 皮膜 及 与 液压 (或 气压 ) 系 统 相连 的 小 型 压力 阀 ; 压力 
控制 执行 部 分 为 微 动 开 关 , 其 触 点 与 行程 开关 触 点 的 作用 相同 。 

压力 继电器 的 工作 原理 为 : 压力 继电器 安装 在 油 路 (或 气 路 ) 的 分 支管 路 中 ,液体 或 空 
气 经 流体 和 人 口 2 将 压力 传递 给 橡皮 膜 3, 当 压力 达到 给 定 值 时 ,橡皮 膜 3 受 力 向 上 凸 起 , 推 
动 压力 阀 阀 杆 4 向 上 移动 , 压 动 微 动 开关 1 ,使 其 触 点 动作 ,因此 ,继电器 将 压力 参数 转换 为 
触 点 控制 信号 。 当 管 路 中 的 压力 低 于 整定 值 时 , 阀 杆 脱离 微 动 开关 ,从 而 使 微 动 开关 的 触 点 
复位 。 
压力 继电器 的 调整 十 分 方便 ,只 需 放 松 或 拧紧 调节 螺母 6, 即 可 改变 动作 压力 的 大 小 ， 
以 适应 控制 系统 的 需要 。 
压力 继电器 的 文字 符号 可 表示 为 SP, 图 形 符号 如 图 3. 25(b) 所 示 。 


3. 温度 继电器 


如 果 电 动机 出 现 过 载 ,将 导致 绕组 温 升 过 高 。 如 前 所 述 , 利 用 热 继电器 的 发 热 元 件 可 间 
接地 反映 出 绕组 温 升 的 变化 ,因此 可 起 到 电动 机 过 载 保 护 的 作用 。 然 而 ,如 果 电网 电压 异常 
升 高 ,即使 电动 机 不 过 载 ,也 会 造成 铁 损 增加 而 使 铁 世 发热; 或 者 电动 机 环境 温度 过 高 以 及 
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常 闭 触 点 
(b) 图 形 符号 


图 3.25 压力 继电器 
1 一 微 动 开关 ; 2 一 流体 入 口 ; 3 一 橡皮 膜 ; 4 一 压力 阀 阀 杆 ; 5 一 弹簧 ; 6 一 调节 螺母 


通风 不 良 等 都 会 使 绕组 温 升 过 高 。 当 出 现 这 些 情况 时 , 热 继 电器 将 无 法 正确 反映 电动 机 的 
故障 状态 ,这 就 需要 采用 按 温度 原则 动作 的 继电器 一 一 温度 继电器 。 

温度 继电器 一 般 埋 设 在 电动 机 发 热 部 位 ,如 电动 机 定子 槽 内 、 绕 组 端 部 等 ,可 直接 反映 
该 处 发 热情 况 。 因 此 ,无 论 是 电动 机 本 身 由 于 出 现 过 载 而 引起 温度 升 高 ,还 是 其 他 原因 引起 
电动 机 的 温度 升 高 ,都 可 利用 温度 继电器 进行 保护 。 

温度 继电器 有 双 金 属 片 式 和 热 敏 电阻 式 两 种 类 型 。 

1) 双 金 属 片 式 温度 继电器 

双人 金属 片 式 温度 继电器 的 结构 原理 如 图 3. 26 所 示 , 在 结构 上 它 是 封闭 的 ,双人 金属 片 4 
用 环 氧 树脂 1 封装 于 外 壳 6 中 ,外 壳 以 黄 铜 薄 带 拉 伸 而 成 ,导热 性 能 较 好 。 常 闭 触 点 3 的 动 
触 点 锦 在 双 金 属 片上 。 

当 双 金属 片 式 温度 继电器 用 于 电动 机 保护 时 ,应 预先 埋 入 电动 机 绕组 后 青 将 绕组 浸 漆 ， 
以 保证 良好 的 热 耦 合 性 能 ; 当 用 于 介质 温度 控制 时 , 则 将 继电器 直接 置信 被 控 介质 中 。 当 
某 种 原因 导致 绕组 温度 或 介质 温度 迅速 升 高 时 ,温度 继电器 立即 感受 到 温度 的 变化 ,并 通过 
外 过 将 温度 传 给 双 金 属 片 ,使 之 感 温 并 逐渐 积蓄 能 量 。 当 达到 额定 动作 温度 时 ,双人 金属 片 立 
即 动作 ,瞬时 断 开 常 闭 触 点 ,从 而 控制 接触 器 使 电动 机 断 电 ,以 达到 过 热 保护 的 目的 。 当 故 
障 排 除 后 电动 机 绕组 温度 或 介质 温度 冷却 到 继电器 的 复位 温度 时 ,继电器 自动 复位 ,并 重新 
接 通 控制 电路 。 

双 金 属 片 式 温度 继电器 价格 低廉 :但 加 工 工艺 复杂 , 且 双 金属 片 极 易 老化 。 另 外 , 它 不 
宜 用 于 高 压 电动 机 保护 ,这 是 因为 过 厚 的 绝缘 层 会 加 剧 动作 的 滞后 现象 。 

2) 热 敏 电阻 式 温度 继电器 

热 敏 电阻 式 温度 继电器 的 外 形 和 电子 式 时 间 继电器 相似 ,但 是 作为 温度 检测 元 件 的 热 
敏 电阻 不 是 装 在 继电器 中 ,而 是 安装 在 电动 机 定子 槽 内 或 绕组 的 端 部 。 热 敏 电阻 是 一 种 半 
导体 器 件 ,根据 材料 性 质 可 分 为 正 温度 系数 和 负 温 度 系数 两 种 。 正 温度 系数 热 敏 电阻 的 阻 
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值 随 温度 的 升 高 而 增 大 ,具有 明显 的 开关 特性 ; 电阻 温度 系数 大 ,灵敏 度 高 ,因而 得 到 广泛 
的 应 用 。 
温度 继电器 的 文字 符号 为 ST, 图 形 符号 如 图 3. 27 所 示 。 


vr 


3.26 双 金 属 片 式 温度 继电器 图 3.27 温度 继电器 图 形 符号 
1 一 环 氧 树脂 ; 2 一 绝缘 垫 ; 3 一 常 闭 触 点 ; 4 一 双 金 属 片 ; 
5 一 绝缘 固定 器 ; 6 一 外 这 


4. 液 位 继电器 


液 位 继电器 可 根据 被 控 锅炉 或 水 箱 液 位 的 高 低 变化 来 控制 水 泵 电动 机 的 启 停 ,从 而 实 
现 液 位 控制 。 

图 3. 28(a) 为 液 位 继电器 的 结构 示意 图 。 浮 简 置 于 被 控 锅炉 或 水 箱 中 , 浮 简 的 一 端 有 
一 根 磁 钢 。 锅 炉 或 水 箱 的 外 壁 装 有 一 对 触 点 , 动 触 点 2 的 一 端 也 有 一 根 磁 钢 ,与 浮 简 一 端的 
磁 钢 相对 应 。 当 锅炉 或 水 箱 内 的 水 位 降低 到 下 限 位 置 时 , 浮 简 下 落 ,使 磁 钢 绕 支点 A 翘 起 。 
动 触 点 磁 钢 的 S 极 由 于 受到 同 相 相 斥 的 作用 而 绕 支 点 B 旋 转 下 落 , 从 而 使 触 点 1-2 接 通 、 
2-3 断 开 。 反 之 , 当 水 位 升 高 到 上 限 位 置 时 , 浮 简 上 浮 , 使 触 点 1-2 断 开 、2-3 接 通 。 很 显然 ， 
液 位 继电器 的 安装 位 置 决 定 了 被 控 液 位 ,因此 它 主要 用 于 精确 度 不 高 的 液 位 控制 场合 。 液 
位 继电器 的 文字 符号 为 SL, 图 形 符号 如 图 3. 28(b) 所 示 。 


ma 
(a) 结构 示意 图 (b) 图 形 符号 


图 3.28 液 位 继电器 


第 3 章 继 电 接 触 器 控制 基础 旺 42 


5. 干 筑 继 电器 


近年 来 , 干 簧 继电器 因 其 结构 小 巧 ,动作 迅速 ` 工 作 稳定 、 灵 敏 度 高 等 优点 而 得 到 广泛 应 
用 。 干 簧 继电器 的 主要 部 分 是 干 筑 管 , 它 由 一 组 或 多 组 导 磁 簧 片 封 装 在 充满 惰性 气体 (如 氨 
气 、 氨 气 等 ) 的 玻璃 管 中 组 成 开关 元 件 。 在 外 界 磁场 的 作用 下 , 干 簧 管 中 的 两 根 簧 片 被 磁化 
而 产生 相互 吸引 ,从 而 接 通 电路 。 当 磁场 消失 时 , 簧 片 依靠 自身 的 弹力 而 分 开 , 从 而 断 开 电 
路 。 因 此 导 磁 簧 片 又 兼 做 接触 簧 片 ,起 到 通 断 电路 和 磁 路 的 双重 作用 。 

干 簧 继电器 具有 以 下 特点 : @ 簧 片 与 空气 隔离 ,可 有 效 防 止 老 化 和 污染 ,也 不 会 因 簧 片 
产生 火花 而 引 燃 附近 的 易 燃 物 ; @ 簧 片 的 接触 部 分 ( 触 点 ) 通 常 镀 有 贵重 金属 (如 人 金 、 钳 、 包 
等 ) ,接触 电阻 稳定 ,寿命 长 (100 一 1000 万 次 ); 加 动作 速度 快 , 比 一 般 的 继电器 快 5 一 10 倍 ; 
@ 与 永久 磁铁 配合 使 用 ,方便 灵活 ; @@ 承 受 电压 低 ,通常 不 超过 250V。 

干 簧 继电器 的 文字 符号 为 SR, 触 点 的 图 形 符号 同 电磁 式 继电器 。 


3.1.4 开关 电器 


开关 电器 是 使 用 最 早 、 最 普遍 的 电器 ,其 作用 是 电源 隔离 .电气 设备 的 保护 和 控制 ,广泛 
应 用 于 配 电 系 统 和 机 电 传 动 控制 系统 。 常 用 的 开关 电器 主要 有 隔离 器 (开关 )、 刀 开关 和 断 
路 器 等 。 


1. 隔离 器 (开关 ) 


为 了 保障 检修 人 员 的 安全 ,在 对 电器 设备 的 带电 部 分 进行 维修 时 ,应 使 这 些 部 分 始终 处 
于 不 带电 的 状态 ,所 以 必须 将 电器 设备 从 电网 脱 开 并 隔离 。 能 够 起 到 这 种 隔离 电源 作用 的 
开关 电器 称 为 隔离 器 。 隔 离 器 在 电源 切除 后 ,能 够 切断 电路 中 的 所 有 电流 通路 ,并 保持 有 效 
的 隔离 距离 。 

一 般 来 说 ,隔离 器 属于 无 载 通 断 类 型 的 电器 ,只 能 接 通 或 分 断 “ 可 忽略 的 电流 ”, 即 套 管 、 
母线 、 连 接线 和 短 电 缆 等 的 分 布 电容 电流 和 电压 互感 器 或 分 压 器 的 电流 。 

作为 隔离 器 使 用 的 开关 称 为 隔离 开关 ,具有 一 定 的 短路 接 通 能 力 。 


2. 刀 开 关 


刀 开 关 是 低压 配 电 电器 中 结构 最 简单 .应 用 最 广泛 的 一 种 电器 ,主要 用 于 不 频繁 接 通 和 
分 断交 直流 低压 电路 或 小 容量 电动 机 ; 当 能 满足 隔离 功能 要 求 时 ,也 可 用 于 电路 与 电源 的 
隔离 。 

刀 开 关 按 触 刀 数 可 分 为 单 极 、 双 极 和 三 极 三 类 ,其 中 三 极 刀 开 关 使 用 较 多 ; 按 刀 开关 转 
换 方 向 可 分 为 单 投 和 双 投 两 类 。 常 用 的 刀 开 关 有 闸 刀 开 关 和 负荷 开关 等 类 型 。 

1) 闸 刀 开关 

闻 刀 开关 又 称 开 启 式 刀 开 关 , 一 般 用 于 无 载 通 断 电 路 。 如 图 3. 29 所 示 , 曾 刀 开 关 由 手 
柄 1、 触 刀 2( 相 当 于 动 触 点 )、 触 刀 座 3( 相 当 于 静 触 点 ) 、 贸 链 支 座 4 和 绝缘 底板 5 等 部 分 组 
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图 3.29 闸 刀 开 关 


1 一 手柄 ; 2 一 触 刀 ; 3 一 触 刀 座 ; 4 一 铵 链 支 座 ; 5 一 绝缘 底板 


成 。 绝 缘 手 柄 多 用 塑料 不 制 而 成 , 触 刀 采 用 硬 纯 铜板 制造 , 触 刀 座 和 贸 链 支 座 的 材料 为 硬 纯 
铜板 或 黄 铜板 ,而 绝缘 底板 一 般 用 酚醛 玻璃 布 板 或 环 氧 玻璃 布 板 等 层 压 板 制 成 ,或 采用 陶瓷 
材料 。 扳 动手 柄 , 触 刀 绕 铵 链 支 座 转动 , 当 触 刀 插 入 触 刀 座 内 的 时 候 , 电 路 接 通 ;反方 向 拉 
动手 柄 , 触 刀 与 触 刀 座 脱离 ,从 而 完成 分 断 电 路 的 操作 。 

2) 负荷 开关 

负荷 开关 是 闸 刀 开 关 和 熔断 器 串联 组 合 而 成 的 电器 ,这 类 电器 能 够 带 载 通 断 电路 ,并 有 具 
有 一 定 的 短路 保护 功能 。 

(1) 开启 式 负荷 开关 

开启 式 负 荷 开 关 又 称 胶 盖 瓷 底 刀 开关 ,其 结构 如 图 3. 30 所 示 。 其 中 , 胶 盖 9 的 作用 是 
在 操作 时 防止 电弧 溅 出 而 灼伤 操作 人 员 ,并 防止 极 间 电 弧 造 成 电源 短路 ; 开关 的 全 部 导电 
零 部 件 ( 包 括 触 刀 座 7( 静 触 点 )、 触 刀 2( 动 触 点 ) 和 熔 丝 5) 都 固定 在 瓷 底座 4 上 ; 瓷 质 手 柄 1 
固定 在 触 刀 2 的 一 端 。 操 作 手 柄 ,使 触 刀 插入 或 脱离 触 刀 座 ,从 而 实现 电路 的 接 通 或 分 断 。 

(2) 封闭 式 负荷 开关 

早期 封闭 式 负荷 开关 的 外 壳 由 铸铁 制 成 ,所 以 又 被 称 为 铁 壳 开关 。 虽 然 现在 轻巧 的 薄 
钢板 冲压 外 壳 已 经 取代 了 铸铁 外 壳 ,但 是 这 个 名 称 却 依然 沿用 。 

如 图 3. 31 所 示 ,封闭 式 负荷 开关 是 将 触 刀 1、 触 刀 座 2 熔断 器 3 都 安装 在 防护 外 壳 中 ， 
只 有 手柄 6 露 在 这 外 。 速 断 弹簧 4 的 作用 是 在 分 断 电路 时 使 触 刀 与 触 刀 座 快速 分 离 , 从 而 
迅速 拉 长 电弧 使 其 熄灭。 这 种 开关 在 配 电 电路 中 可 用 做 隔离 开关 ,在 设备 控制 电路 中 可 用 
做 电源 开关 ,此 外 还 兼 有 过 载 和 短路 保护 的 作用 。 
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图 3. 30 ”开启 式 负荷 开关 图 3.31 封闭 式 负荷 开关 
1 一 手柄 ; 2 一 触 刀 ; 3 一 出 线 座 ; 4 一 瓷 底座 ; 5 一 熔 丝 ; 1 一 触 刀 ; 2 一 触 刀 座 ; 3 一 熔断 器 ; 
6 一 触 刀 贸 链 ; 7 一 触 刀 座 ; 8 一 进 线 座 ; 9 一 胶 盖 4 一 速 断 弹簧 ; 5 一 转轴 ; 6 一 手柄 


闸 刀 开 关 、 隔 离开 关 和 负荷 开关 的 文字 符号 分 别 为 QQS 和 QL ,其 图 形 符号 如 图 3. 32 


所 示 。 
[|| | 11 bl 
TD 
闸 刀 开关 隔离 开关 负荷 开关 
图 3.32 三 极 开关 电器 图 形 符号 
3. 断路 器 


1) 断路 器 的 用 途 和 分 类 

断路 器 也 称 自动 空气 开关 ,是 低压 配 电 系 统 中 重要 的 保护 电器 之 一 。 它 主要 用 来 手动 
或 自动 地 接 通 和 分 断 负载 电路 ,也 可 用 来 不 频繁 地 启动 电动 机 。 当 电路 发 生 严重 过 载 、 短 路 
及 欠 电 压 等 故障 时 ,能 自动 切断 电路 ,有 效 地 保护 电路 中 的 电气 设备 。 

断路 器 的 种 类 很 多 , 按 用 途 分 为 保护 配 电线 路 用 ,保护 电动 机 用 ,保护 照明 线路 用 及 漏 
电 保 护 用 断路 器 ; 按 结构 形式 分 为 框架 式 ( 又 称 万 能 式 ) 和 装置 式 (又 称 塑 壳 式 ) 断 路 器 ; 按 
极 数 分 为 单 极 、 双 极 \ 三 极 、 四 极 断 路 器 ; 按 限 流 性 能 分 为 不 限 流 和 快速 限 流 断 路 器 ; 按 操 
作 方 式 分 为 直接 手柄 操作 式 、 杠 杆 操作 式 、 电 磁铁 操 作 式 、 电 动机 操作 式 断路 器 。 

2) 断路 器 的 结构 和 工作 原理 

图 3. 33 所 示 是 断路 器 的 工作 原理 示意 图 。 主 触 点 1 接 在 被 控 负载 的 主 电 路 中 。 在 正 
常情 况 下 ,依靠 操作 手柄 或 电动 操作 机 构 , 主 触 点 闭合 ,并 由 自由 脱 扣 机 构 2 将 其 锁定 在 合 
闻 位 置 。 当 电路 发 生 故 障 时 ,自由 脱 扣 机 构 在 有 关 脱 扣 器 的 操纵 下 动作 ,使 锁 钧 脱 开 , 主 触 
点 在 释放 弹簧 8 的 作用 下 打开 ,从 而 切断 主 电路 ,保护 电路 及 电路 中 的 电器 设备 。 


50 机 电 传 动 控制 技术 第 2 版 ) 


LI L2 L3 


Bn 


图 3.33 断路 器 工作 原理 图 
1 一 主 触 点 ; 2 一 自由 脱 扣 机 构 ; 3 一 过 电流 脱 扣 器 ; 4 一 分 励 脱 扣 器 ; 
5 一 热 脱 扣 器 ; 6 一 欠 电 压 脱 扣 器 ; 7 一 启动 按钮 ;8 一 释放 弹簧 


过 电流 脱 扣 器 3( 也 称 电磁 脱 扣 器 ) 的 线圈 与 主 电路 串联 。 当 电路 发 生 短路 时 ,过 电流 
脱 扣 器 的 线圈 (图 3. 33 中 只 画 出 一 相 ) 将 产生 较 强 的 电磁 吸力 ,将 衔 铁 向 下 吸 合 ,带动 自由 
脱 扣 机 构 动作 。 

热 脱 扣 器 5 实际 上 是 一 个 没有 触 点 的 热 继电器 , 热 元 件 串 接 在 主 电 路 中 。 当 电路 过 载 
时 , 热 元 件 发 热 使 双 金 属 片 向 上 弯曲 ,推动 自由 脱 扣 器 动作 ,使 主 触 点 断 开 。 此 时 ,一般 需 要 
等 待 2 一 3min 才能 重新 合 闸 ,以便 热 脱 扣 器 恢复 原 位 。 因 此 ,断路 器 不 能 频繁 地 进行 通 断 
操作 。 

欠 电 压 脱 扣 器 6 的 线圈 和 电源 并 联 。 与 过 电流 脱 扣 器 在 正常 情况 下 衔 铁 释放 不 同 ,在 
电路 电压 正常 时 , 欠 电压 脱 扣 器 的 衔 铁 处 于 吸 合 状态 。 当 电路 和 欠 压 时 , 衔 铁 释放 ,使 自由 脱 
扣 机 构 动作 ,从 而 带动 主 触 点 分 断 主 电 路 。 

分 励 脱 扣 器 4 用 于 远 距 离 控 制 断路 器 分 断 。 在 正常 工作 时 ,分 励 脱 扣 器 的 线圈 断 电 , 衔 
铁 处 于 打开 位 置 。 当 需要 远程 控制 时 ,操作 人 员 按 下 启动 按钮 7, 分 励 脱 扣 器 的 线圈 通电 ， 
向 下 吸 合 衔 铁 , 顶 开锁 钧 。 

需要 指出 的 是 ,并 不 是 每 一 个 断路 器 都 一 定 要 具备 上 述 4 种 脱 扣 器 ,而 是 根据 具体 的 使 

用 条 件 和 实际 需要 进行 选择 和 配备 。 断 路 器 还 可 以 配置 辅助 
触 点 ,用 于 信号 传递 或 连锁 之 用 。 辅 助 触 点 也 有 常 开 触 点 和 常 


EF | Ld 闭 触 点 之 分 。 
1 -| 断路 器 具有 多 种 保护 功能 (短路 、 过 载 . 欠 电压 保护 等 ), 动 
作 值 可 调 , 分 断 能 力 高 ,操作 安全 方便 ,所 以 应 用 十 分 广泛 。 断 
图 3.34 断路 器 图 形 符号 路 器 的 文字 符号 为 QF ,图形 符号 如 图 3. 34 所 示 。 
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3.1.5 主 令 电器 


主 令 电器 是 一 种 专门 用 来 "发 布 ?电气 控制 命令 的 电器 ,主要 用 于 切换 控制 电路 ,以 达到 
控制 其 他 电器 动作 或 实现 控制 电路 顺序 控制 的 目的 。 主 令 电器 主要 有 按钮 .行程 开关 、 接 近 
开关 \ 万 能 转换 开关 、 主 令 控 制 器 等 。 


1. 按钮 


按钮 又 称 按钮 开关 或 控制 按钮 ,是 一 种 结构 简单 .应 用 十 1 
分 广泛 的 主 令 电器 。 在 控制 电路 中 ,按钮 主要 用 于 手动 发 出 控 
制 信号 以 远 距离 控制 接触 器 、 继 电器、 电磁 启动 器 等 。 ee _， 
按钮 一 般 由 按钮 帽 .复位 弹 签 , 桥 式 触 点 和 外 过 等 部 分 组 成 ， 。 9 | 
其 结构 原理 图 如 图 3. 35 所 示 。 手 动 按 下 按钮 帽 1, 动 触 点 3 向  、 
下 运动 , 先 与 常 闭 静 触 点 5 断 开 ,再 与 常 开 静 触 点 4 闭合 。 松 3 
开 按 钮 后 ,在 复位 弹簧 2 的 作用 下 , 动 触 点 向 上 运动 ,恢复 到 原 A、 一 | 
来 位 置 ,使 常 开 触 点 和 常 闭 触 点 先后 复位 。 4 
按钮 的 种 类 很 多 , 按 组 合 型 式 可 分 为 单 钮 和 复合 按钮 。 单 ”图 3.35 按钮 结构 原理 图 
钮 即 按钮 盒 内 只 有 一 个 按钮 元 件 ,如 常 开 按钮 (启动 按钮 ) 和 常 。”1 接 钮 巾 ; 2 一 复位 弹簧; 3 一 动 
闭 按钮 (停止 按钮 ); 复合 按钮 由 两 个 按钮 元 件 组 成 , 带 有 一 对 ” 触 点 ; 4 一 常 开 静 触 点 ;5 一 常 闭 
常 开 触 点 和 常 闭 触 点 ,有 时 可 通过 多 个 元 件 的 串联 增加 触 点 对 ”更 扔 点 
数 ,最 多 可 达 8 对 。 按 防护 方式 ,按钮 可 分 为 保护 式 、 防 水 式 、 
防爆 式 及 防腐 式 等 。 按 操作 方式 ,按钮 可 分 为 直 动 式 、 旋 钮 式 .钥匙 式 等 。 直 动 式 按钮 的 头 
部 操 动 部 分 为 直上 .直下 的 操 动 形式 ,如 一 般 钮 .蘑菇 头 钮 等 。 蘑 菇 头 钮 有 红色 大 蘑菇 钮 头 
凸 出 于 外 过 ,用 于 紧急 情况 时 切除 电源 , 故 也 称 急 停 按 钮 。 旋 钮 通过 旋转 把 手 进行 操作 ,一 
般 有 两 位 、 三 位 及 自 复位 式 三 种 。 前 两 种 在 把 手 旋转 到 某 一 位 置 后 即 锁 住 定 位 ,后 一 种 在 旋 
到 某 一 位 置 后 撤除 外 力 时 ,自动 恢复 到 原始 位 置 ; 钥匙 式 按钮 只 能 用 出 厂 随 附 的 钥匙 插入 
旋钮 进行 两 位 操作 ,在 到 达 终 点 位 置 后 可 将 钥匙 拔 出 ,以 防止 误 操作 或 仅 供 专人 操作 。 另 
外 ,还 有 自 锁 式 按钮 和 带 灯 按钮 。 自 锁 式 按钮 在 按 下 按钮 时 由 机 械 结构 加 以 锁定 ,再 次 按 
下 时 予以 复位 ; 带 灯 按钮 在 按钮 内 装 有 信号 灯 , 除 用 于 发 布 操作 命令 外 ,还 兼作 信号 
按钮 的 文字 符号 为 SB, 普 通 按钮 . 急 停 按钮 、 自 锁 式 按钮 的 图 形 符号 分 别 如 图 3. 36 一 
图 3. 38 所 示 。 


| | 
EN 已 ES | | 
好 A EF 
常 开 按钮 ” 常 闭 按钮 ”复合 按钮 

图 3.36 普通 按钮 图 形 符号 3.37 和 急 停 按钮 图 形 符号 3.38 自 锁 式 按钮 图 形 符号 
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2. 行程 开关 


行程 开关 也 称 位 置 开关 ,是 利用 生产 机 械 的 行程 位 置 实现 电路 切换 ,以 控制 其 运动 方 
向 、 速 度 及 行程 大 小 的 装置 。 

它 将 机 械 信 号 转换 为 电信 号 ,对 生产 机 械 予 以 必要 的 保护 。 安 装 在 生产 机 械 行程 终点 
位 置 用 来 限制 其 极限 行程 的 行程 开关 也 称 为 限 位 开关 。 

按 结构 型 式 ,行程 开关 可 分 为 直 动 式 、 滚 轮 式 和 微 动 式 三 种 。 

1) 直 动 式 行程 开关 

直 动 式 行程 开关 的 结构 和 动作 原理 与 按钮 相似 ,如 图 3. 39 所 示 , 它 具有 结构 简单 、 价 格 
便宜 \ 维 修 方便 等 优点 。 其 缺点 是 触 点 分 合 速度 取决 于 生产 机 械 的 移动 速度 , 当 移 动 速度 低 
于 0.4m/min 时 , 触 点 分 断 缓慢 ,不 能 瞬时 切换 电路 ,而 且 触 点 易 被 电弧 烧 损 。 
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(a) 结构 原理 图 (b) 外 形 图 


图 3. 39 直 动 式 行程 开关 
1 一 推 杆 ; 2 一 复位 弹簧 3 一 常 闭 触 点 ; 4 一 常 开 触 点 


2) 滚轮 式 行程 开关 

深 轮 式 行程 开关 分 为 自动 复位 式 和 非 自 动 复 位 式 两 种 。 如 图 3. 40(a) 所 示 , 自 动 复位 
式 行程 开关 的 动作 过 程 为 : 当 挡 块 向 左 碰撞 滚轮 1 时 ,上 转 辟 2 在 盘 形 弹 自 3 的 作用 下 , 带 
动 下 转 臂 4 以 着 时 针 方 向 转动 。 滑 轮 6 在 自 左 向 右 的 滚动 过 程 中 ,不 断 压 迫 压 缩 弹 和 11， 
直至 滚 过 横 板 10 的 转轴 时 ,在 压缩 弹簧 11 的 作用 下 , 横 板 迅速 转动 ,使 触 点 瞬间 切换 。 在 
挡 块 离开 后 ,复位 弹簧 5 带动 触 点 复位 。 

非 自 动 复位 式 行程 开关 没有 复位 弹簧 ,但 是 有 两 个 滚轮 ,如 图 3. 40(b) 所 示 。 当 生产 机 
械 反 向 运动 时 , 挡 块 撞击 另 一 滚轮 ,使 行程 开关 复位 。 由 于 双 滚 轮 行 程 开关 具有 位 置 “记忆 ?” 
功能 ,因而 在 某 些 情况 下 可 以 简化 线路 。 

滚轮 式 行程 开关 的 优点 是 触 点 分 合 速度 不 受 运动 部 件 速度 的 影响 ,而 且 分 断 电流 大 , 动 
作 可 靠 ; 缺点 是 体积 大 ,结构 复杂 ,价格 较 高 。 

3) 微 动 式 行程 开关 

如 图 3. 41 所 示 , 微 动 式 行程 开关 (简称 微 动 开 关 ) 装 有 弯 形 片 状 弹簧 2, 使 推 杆 1 在 很 
小 的 范围 内 移动 时 ,都 可 使 触 点 因 弹 簧 2 的 动作 翻转 而 瞬时 改变 状态 。 它 具有 体积 小 、 质 量 
轻 、 动 作 灵敏 、 能 瞬时 动作 、 征 小 行程 等 优点 ,常用 于 要 求 行程 控制 准确 度 较 高 的 场合 。 其 缺 
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单 滚轮 旋转 式 。 ” 双 滚 轮 旋转 式 
(a) 自动 复位 式 (b) 非 自 动 复位 式 


图 3.40 ”滚轮 式 行程 开关 
1 一 滚轮 ; 2 一 上 转 臂 ; 3 一 盘 形 弹簧 ; 4 一 下 转 臂 ， 5 一 复位 弹簧 ; 6 一 滑轮 ; 
7 一 压板 ; 8 一 常 闭 触 点 ; 9 一 常 开 触 点 ; 10 一 横 板 ; 11 一 压缩 弹簧 


点 是 寿命 较 短 。 
行程 开关 的 文字 符号 为 SQ, 图 形 符号 如 图 3. 42 所 示 。 


1 
常 开 触 点 常 闭 触 点 复合 触 点 


图 3.41 微 动 开关 图 3.42 行程 开关 图 形 符号 
1 一 推 杆 ; 2 一 弯 形 片 状 弹簧 ; 3 一 常 开 触 点 ; 
4 一 常 闭 触 点 ; 5 一 压缩 弹簧 


3. 接近 开关 


接近 开关 是 一 种 非 接触 型 行程 开关 , 当 生产 机 械 或 被 检测 物体 到 达 它 的 动作 距离 范围 
时 , 它 就 发 出 动作 信号 。 除 了 完成 一 般 的 行程 控制 和 限 位 保护 外 ,还 可 用 于 位 置 检测 、 计 数 
控制 ,物体 存在 检测 、 液 面 控 制 . 零 件 尺寸 检测 等 。 与 机 械 式 行程 开关 相 比 ,接近 开关 工作 可 
靠 、 定 位 精度 高 操作 频率 高 .寿命 长 .能 适应 恶劣 工作 环境 ,因此 广泛 地 应 用 于 工业 生产 中 。 

接近 开关 按 工作 原理 可 分 为 霍 尔 型 、 差 动 线圈 型 .电容 型 . 永 磁 型 .超声 波 型 .高 频 振 范 
型 及 光电 型 等 。 

(1) 堆 尔 型 接近 开关 将 磁 信 号 转换 为 电信 号 ,输出 具有 记忆 保持 功能 。 其 磁 敏 器 件 仅 
对 垂直 于 传感器 端面 的 磁场 敏感 , 当 磁 极 S 正 对 接近 开关 时 ,接近 开关 的 输出 产生 正 跳 变 ， 


545 机 电 传 动 控制 技术 第 2 版 ) 


输出 为 高 电 平 ; 当 磁 极 N 正 对 接近 开关 时 ,接近 开关 的 输出 产生 负 跳 变 , 输 出 为 低 电 平 。 

(2) 差 动 线圈 型 接近 开关 利用 被 检测 物体 接近 时 产生 的 涡流 及 磁场 变化 ,通过 检测 线 
圈 和 比较 线圈 之 间 的 比较 差 值 进行 动作 。 

(3) 电容 型 接近 开关 的 主要 组 成 为 电容 式 振 荡 器 及 电子 电路 。 电 容 位 于 传 感 界面 , 当 
被 测 物体 靠近 时 ,其 耦合 电容 值 发 生变 化 ,振荡 器 振 葛 。 振 萝 器 的 振荡 或 停 振 信号 使 输出 发 
生 跃 变 。 电 容 型 接近 开关 可 检测 各 种 材料 ,如 固体 液体 或 粉末 状 物体 等 。 

(4) 永 磁 型 接近 开关 利用 永久 磁铁 的 吸力 驱动 舌 簧 开关 而 输出 信和 号。 

(5) 超声 波 型 接近 开关 主要 由 压 电 陶瓷 传感器 .超声波 发 射 和 接收 装置 及 调节 检测 范 
围 用 的 程控 桥 式 开 关 等 几 部 分 组 成 ,适用 于 不 可 和 触及 物体 的 检测 ,控制 功能 不 受 声 、 光 、 电 的 
干扰 ,被 检测 物体 可 以 是 能 够 反射 超声 波 的 任何 物体 。 

(6) 高 频 振荡 型 接近 开关 用 于 检测 金属 ,其 工作 原理 是 : 当 金 属 检测 体 进入 高 频 振荡 
器 线圈 的 交 变 磁场 时 ,金属 体内 产生 涡流 ,将 吸收 振荡 器 能 量 , 致 使 振荡 器 停止 振荡 。 振 荡 
器 的 振荡 和 停 振 信号 经 整形 放大 后 ,转换 为 开关 信号 ,并 通过 输出 器 输出 ,从 而 起 到 控制 作 
用 ; 当 金 属 体 离开 振荡 器 线圈 后 ,振荡 器 恢复 振荡 ,开关 亦 恢 | 

接近 开关 的 工作 电源 种 类 有 交流 和 直流 两 种 ; 输出 形式 
有 两 线 制 .三 线 制 和 四 线 制 三 种 ; 触 点 形式 为 一 对 常 开 、 常 闭 
触 点 ; 晶体 管 输出 类 型 有 NPN 和 PNP 两 种 。 

接近 开关 的 文字 符号 为 SQ ,图 形 符号 如 图 3. 43 所 示 。 


4. 万 能 转换 开关 


万 能 转换 开关 是 一 种 具有 多 个 挡 位 、 多 对 触 点 ,可 以 控制 多 个 回路 的 控制 电器 ,主要 
作 电 路 转换 之 用 。 在 操作 不 太 频 繁 的 情况 下 , 亦 可 用 于 小 容量 电动 机 的 启动 、 换 向 及 调 

万 能 转换 开关 的 结构 原理 如 图 3. 44(a) 所 示 , 双 断 点 桥 式 触 点 3 的 分 合 由 凸轮 1 控制 。 
操作 手柄 时 ,转轴 4 带动 凸轮 转动 ; 当 触 杆 与 凸轮 上 的 止 口 相 对 时 , 触 点 闭合 ,否则 断 开 。 
图 中 所 示 仅 为 万 能 转换 开关 中 的 一 层 . 实 际 的 开关 是 由 这 种 相同 结构 的 多 层 部 件 秋装 而 成 ， 
而 且 每 一 层 的 触 点 也 不 一 定 是 3 对 ,凸轮 上 也 不 一 定 只 有 一 个 止 口 。 

万 能 转换 开关 的 手柄 有 普通 手柄 型 .旋钮 型 . 带 灯 型 和 钥匙 型 等 多 种 形式 。 手 柄 操作 方 
式 有 自 复 式 和 定位 式 两 种 : 操作 手柄 至 某 一 位 置 , 当 手 松 开 后 , 自 复式 转换 开关 的 手柄 自动 
返回 原 位 ; 定位 式 转换 开关 的 手柄 则 保持 在 该 位 置 上 。 手 柄 的 操作 位 置 以 角度 表示 ,一般 
有 30"、45"、60"、90" 等 , 依 型 号 不 同 而 异 。 

万 能 转换 开关 的 文字 符号 为 SA ,图 形 符号 如 图 3.45(a) 所 示 。“ 一 一 O 〇 0 一 一 ”表示 一 


常 开 触 点 常 闭 触 点 
图 3.43 ”接近 开关 图 形 符号 


上 没有 黑 点 , 则 表示 在 该 位 置 上 触 点 处 于 打开 状态 。 为 了 更 清楚 地 表示 万 能 转换 开关 的 触 
点 分 合 状态 和 操作 手柄 位 置 之 间 的 关系 ,在 电气 图 中 通常 还 使 用 如 图 3. 45(b) 所 示 的 触 点 
分 合 表 。 在 触 点 分 合 表 中 ,用 “XxX” 或 一 ”来 表示 操作 手柄 处 于 某 一 位 置 时 触 点 的 闭合 或 断 
开 状 态 。 
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(a) 结构 原理 图 (b) 外 形 图 


图 3.44 万 能 转换 开关 
1 一 凸轮 ; 2 一 触 点 弹簧 ; 3 一 触 点 ; 4 一 转轴 


2 0 1 人 触 点 | -45” 0” | +45° 
—i 1 OG— 
上 1 1-2 一 X 一 
O03 | 40 3-4 x 一 x 
和 
95 | 60— 3 5-6 交 一 x 
。° | ». 
—07 | go- 一 4 7-8 网 一 一 
9 1 | 
(a) 图 形 符号 (b) 触 点 分 合 表 


图 3.45 万 能 转换 开关 表示 方法 


5. 主 令 控制 器 


主 令 控制 器 可 以 按照 预定 顺序 频繁 地 切换 多 个 控制 回路 。 与 万 能 转换 开关 相 比 , 主 令 
控制 器 的 触 点 容量 要 大 一 些 , 操 作 挡 位 也 较 多 ,可 用 作 大 容量 电动 机 的 启动 . 换 向 、 调 速 和 制 
动 等 远 距离 控制 。 主 令 控制 器 并 不 是 直接 控制 电动 机 ,而 是 通过 控制 接触 器 , 青 由 接触 器 控 
制 电 动机 。 因 此 , 主 令 控制 器 的 触 点 按 小 电流 进行 设计 ,一 般 不 需要 灭 弧 装 置 , 体 积 小 ,操作 
起 来 也 更 为 轻便 ,灵活 。 

图 3.46(a) 所 示 为 主 令 控 制 器 的 结构 原理 。 凸 轮 1 和 8 固定 在 方 轴 上 ,操作 手柄 与 方 
轴 相 连 , 动 触 点 2 固定 在 能 绕 转 动 轴 6 转动 的 支 杆 5 上 。 当 操作 手柄 转动 时 ,凸轮 1 和 8 随 
之 转动 。 当 凸轮 的 凸 起 部 分 与 滚轮 7 接触 时 , 则 推动 滚轮 带动 支 杆 5 绕 转 动 轴 6 转动 , 支 杆 
5 向 外 张 开 , 动 触 点 2 与 静 触 点 3 分 开 , 于 是 切断 了 控制 电路 。 当 凸轮 的 止 部 与 滚轮 接触 
时 , 支 杆 5 在 反 力 弹簧 的 作用 下 复位 ,使 动静 触 点 闭合 。 这 样 ,在 方 轴 上 安装 若干 个 不 同形 
状 的 凸轮 , 便 可 使 触 点 顺序 闭合 和 断 开 。 如 果 用 这 些 触 点 去 控制 电路 ,就 可 以 达到 按 一 定 顺 
序 控制 电路 的 目的 。 

从 结构 形式 的 角度 , 主 令 控制 器 可 分 为 两 种 : 一 种 是 凸轮 调整 式 主 令 控 制 器 , 另 一 种 是 
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(a) 结构 原理 图 


图 3.46 主 令 控 制 器 


(b) 外 形 图 


1,8 一 凸轮 ; 2 一 动 触 点 ; 3 一 静 触 点 ; 4 一 接线 端子 ; 5 一 支 杆 ; 6 一 转动 轴 ; 7 一 滚轮 


凸轮 非 调整 式 主 令 控 制 器 。 凸 轮 调 整 式 主 令 控 制 器 的 凸轮 上 开 有 和 孔 和 槽 ,凸轮 的 位 置 可 根 
据 触 点 分 合 表 进 行 调整 。 它 可 以 通过 减速 器 与 所 操纵 的 机 械 相连 ; 凸轮 非 调 整 式 主 令 控 制 
器 的 凸轮 不 能 调整 ,只 能 按 触 点 分 合 表 作 适 当 的 排列 组 合 ,以 适应 不 同 用 途 。 

在 电气 原理 图 中 , 主 令 控制 器 的 表示 方法 与 万 能 转换 开关 类 似 , 故 不 再 袭 述 。 

6. 指示 灯 

在 各 类 电气 设备 及 电气 控制 线路 中 ,指示 灯 作 电源 指示 以 及 指挥 信号 、 预 告 信号 .运行 
信号 .事故 信号 及 其 他 信号 的 指示 ,并 通过 接 通 后 的 发 光 或 闪光 信息 来 引起 操作 者 的 注意 或 
指示 操作 者 须 立 即 进行 的 某 种 操作 。 

指示 灯 的 组 成 包括 壳 体 、 发 光 体 和 灯罩 等 ,其 中 ,发 光 体 有 白炽 灯 \` 氛 灯 和 LED 等 类 型 ， 
并 有 红 、 黄 \ 绿 蓝 、 白 等 颜色 ,指示 灯 各 种 颜色 的 含义 如 表 3. 1 所 示 。 


表 3.1 指示 灯 颜色 及 其 含义 


颜色 含义 解释 典型 应 用 

| 史 玫 或 和 机 。| 的 情况 间 行 报 区 ”| 分 保护 电 时 
黄色 | 警告 状态 改变 或 变量 接近 极限 值守 启 全 汪汪 人 半 现 克 部 在 一 
|| se ed ,和 人 和 

蓝 色 。 | 特殊 指示 人 外 医 的 全 一 芥 | 远 反 开关 处 于 指定 位 轩 

| ne 红 ` 黄 \ 绿 \ 蓝 色 未 包 括 的 各 种 | AD 上 


指示 灯 包 括 信 号 灯 和 照明 灯 , 其 文字 符号 分 别 为 HL 和 EL， 


功能 


但 图 形 符号 相同 ,如 图 3. 47 所 示 。 


oo 


图 3.47 指示 灯 图 形 符号 
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3.2 电气 原理 图 


3.2.1 电气 原理 图 的 绘制 原则 


电气 原理 图 是 根据 电路 工作 原理 绘制 而 成 的 , 它 采 用 规定 的 图 形 符号 和 文字 符号 ,具有 
结构 简单 .层次 分 明 、 便 于 研究 和 分 析 电 路 的 工作 原理 等 优点 ,在 电气 设计 和 现场 维护 中 都 
得 到 了 广泛 的 应 用 。 在 绘制 电气 原理 图 时 应 遵循 以 下 基本 原则 : 

(1) 电气 原理 图 的 绘制 应 布局 合理 排列 均匀 、 便 于 识 图 和 分 析 。 

(2) 为 了 便于 区 别 , 主 电路 一 般 画 在 原理 图 的 左边 或 上 边 ,而 控制 电路 画 在 原理 图 的 右边 
或 下 边 。 控 制 电 路 可 以 与 主 电路 相连 ,也 可 以 与 主 电 路 分 开 , 但 要 标明 相互 之 间 的 电气 关系 。 

(3) 三 相交 流 电源 的 相 线 采用 Ll1、L2、L3 标号 , 按 从 左 到 右 或 从 上 到 下 的 顺序 排列 。 
中 性 线 排列 在 相 线 的 右边 或 下 边 。 

(4) 各 种 电器 元 件 的 图 形 符号 和 文字 符号 必须 符合 国家 标准 的 规定 。 

(5) 两 线 交 叉 连 接 时 的 电气 连接 点 须 用 黑 点 标 出 。 

(6) 各 个 电器 元 件 按 功 能 布置 在 线路 上 ,也 就 是 说 ,根据 工作 原理 的 要 求 ,同一 个 电器 
元 件 的 各 部 件 可 以 分 开 画 在 不 同 的 地 方 , 但 是 必须 采用 相同 的 文字 符号 。 图 中 车 有 多 个 同 
一 种 类 的 电器 元 件 , 可 在 文字 符号 后 加 上 数字 序号 。 

(7) 所 有 电器 元 件 均 按 没有 通电 或 没有 外 力作 用 的 原始 状态 或 位 置 画 出 。 如 接触 器 和 
电磁 式 继电器 为 衔 铁 未 吸 合 的 位 置 , 常 开 触 点 为 断 开 状 态 , 常 闭 触 点 为 闭合 状态 ,按钮 和 行 
程 开关 为 未 压 合 状态 ,多 挡 位 元 件 为 零 位 。 

(8) 控制 电路 原则 上 按照 动作 先后 顺序 排列 , 自 左 向 右 、 自 上 而 下 依次 绘 出 ,可 以 垂直 
布置 ,也 可 以 水 平 布置 ,但 同一 电路 中 必须 采用 相同 的 格式 。 


3.2.2 电气 原理 图 中 的 图 形 符号 和 文字 符号 


为 了 区 别 电器 的 类 型 和 作用 ,电气 控制 线路 中 的 各 个 电器 元 件 及 其 部 件 用 一 定 的 图 形 
符号 表示 ,并 用 一 定 的 文字 符号 标明 其 名 称 ,而 且 图 形 符 号 和 文字 符号 必须 符合 国家 标准 ， 
以 便于 技术 交流 和 沟通 。 本 书 采用 的 图 形 .文字 符号 分 别 参考 4 电气 简 图 用 图 形 符号 》(GB/ 
T4728 一 2008/2018) 及 《电气 技术 中 的 文字 符号 制订 通则 》(GB/T7159 一 1987)。 表 3. 2 列 
出 了 常用 电气 图 形 符号 和 文字 符号 ,以 供 参 考 , 但 未 示 出 图 形 符号 的 网 格 。 

需要 说 明 的 是 ,如 果 按 图 面 布 置 的 需要 ,电器 元 件 图 形 符号 的 方位 与 表 中 示 出 的 一 致 ， 
则 直接 采用 ; 若 方位 不 一 致 , 则 在 不 改变 含义 的 情况 下 可 将 符号 旋转 或 取 镜 像 , 但 文字 和 指 
示 方 向 不 得 改变 。 本 书 把 图 形 符号 顺 时 针 旋 转 90 进行 绘制 。 


1. 图 形 符号 


电气 图 用 图 形 符号 是 按照 功能 组 合 图 的 原则 ,由 一 般 符 号 ,符号 要 素 或 一 般 符 号 加 限定 
符号 组 合成 为 特定 的 图 形 符号 及 方 框 符号 等 。 
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表 3.2 常用 电气 图 形 符号 和 文字 符号 
图 形 符 号 


文字 符号 


问 车 河 


常 开 主 触 点 


KM 


缆 司 六 


常 闭 主 触 点 


常 开 辅助 触 点 


常 闭 辅助 触 点 


KM 


诡 虹 小 盏 卫 


常 开 触 点 


常 闭 触 点 


KA 


缆 旺 由 酝 了 要 


通电 延 时 线圈 


常 开 延 时 闭合 触 点 


常 闭 延 时 打开 触 点 


断 电 延 时 线圈 


2 


KT 
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续 表 
名 称 图 形 符号 文字 符号 
时 | 常 开 延 时 打开 触 点 
间 
继 KT 
器 
常 闭 延 时 闭合 触 点 = 
热 元 件 | 
热 
各 | 常 开 触 点 品 -- FR 
器 
常 团 触 点 pa 
熔断 器 I FU 
好 -© 
i | 
度 | 常 开 触 点 "|- 
继 sv 
电 
器 
常 团 触 点 n 7 
常 开 触 点 p " 
压 
力 
继 SR 
电 
器 
常 团 触 点 
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续 表 
名 称 图 形 符号 文字 符号 
温 | 营 开 能 点 于 
度 
继 ST 
虹 
常 团 触 点 7 
| 
流 | 常 开 甬 点 
位 
继 SL 
电 
器 | 常 闭 甬 点 of 
于 | 党 开 触 点 和 
筑 
继 SR 
电 
器 党 闭 甬 点 F 
三 极 刀 开关 PN Q 
三 极 隔离 开关 SN Qs 
三 极 负荷 开关 pt QL 
三 极 断路 器 ~ QF 
| 
办 | 启动 按钮 SB 
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续 表 
名 称 图 形 符 号 文字 符号 


亢 觉 


| 
常 开 触 点 中 


急 停 按钮 SB 


常 闭 触 点 7 


| 
常 开 触 点 EY 
常 闭 触 点 oy 


自 锁 式 按钮 


常 开 触 点 \ 


洲 沁 隧 标 


常 闭 触 点 7 


| 
复合 触 点 FN S68 


常 开 触 点 OD 


冰 并 沾 潍 


常 闭 触 点 0 
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续 表 
名 称 图 形 符号 文字 符号 
ee 
or A " 
报警 器 个 
信号 灯 HL 
Q@ 
照明 灯 EL 
电抗 器 中 [ 闻 
或 mmmm 
双 绕组 变压器 8 Ly 
或 i 
T 
自 克 变压器 OQ Fe 
或 
电流 互感 器 中 TA 
或 
电压 互感 器 8 Ly TV 
或 站 | 
电压 表 © pV 
电 度 表 人 PJ 
桥 式 全 波 整流 器 ve 
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续 表 
名 称 


三 相 鼠 笼 式 感应 电 
动机 


男 
过 
之 
是 


(CD 


文字 符号 


三 相 绕 线 式 转子 感应 
电动 机 


直流 串 励 电 动机 


营 当 虹 


直流 并 励 电 动机 


步 进 电动 机 


1) 一 般 符号 

一 般 符号 是 用 来 表示 一 类 产品 和 此 类 产品 特征 的 简单 图 形 符号 。 

2) 符号 要 素 

符号 要 素 是 具有 确定 意义 的 简单 图 形 ,用 于 与 其 他 图 形 符号 组 合 , 构 成 一 个 设备 或 概念 
的 完整 符号 。 不 能 单独 使 用 。 

3) 限定 符号 

限定 符号 是 加 在 其 他 符号 上 的 图 形 符号 ,用 来 提供 附加 信息 。 通 常 不 能 单独 使 用 。 

4) 方 框 符号 

方 框 符号 是 用 来 表示 元 件 、 设 备 等 的 组 合 及 其 功能 , 既 不 给 出 元 件 、 设 备 的 细节 也 不 考 
虑 连接 的 简单 图 形 符号 。 通 常用 在 使 用 单线 表示 法 的 图 中 ,也 可 用 在 示 出 全 部 输入 和 输出 
接线 的 图 中 。 


2. 文字 符号 


文字 符号 分 为 基本 文字 符号 和 辅助 文字 符号 两 类 。 

1) 基本 文字 符号 

基本 文字 符号 又 分 单字 母 符 号 和 双 字 母 符 号 两 种 。 单 字母 符号 是 按 拉丁 字母 顺序 将 各 
种 电气 设备 .装置 和 元 器 件 划分 为 23 类 ,每 一 大 类 电器 用 一 个 专用 单字 母 符号 表示 ,如 “K” 
表示 继电器 ,接触 器 类 ,“R” 表 示 电 阻 器 类 。 当 单字 母 符 号 不 能 满足 要 求 而 需要 将 大 类 进 一 
步 划分 ,以 便 更 为 详尽 地 表述 某 一 种 电气 设备 .装置 和 元 器 件 时 ,采用 双 字 母 符 号 。 双 字母 
符号 由 一 个 表示 种 类 的 单字 母 符号 与 该 类 设备 .装置 和 元 器 件 的 英文 名 称 的 首 字 母 或 约定 
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俗 成 的 习惯 用 字母 组 成 。 如 “M” 为 电动 机 单字 母 符号 ,“Direct Current Motor” 为 直流 电动 
机 的 英文 名 ,因此 直流 电动 机 的 双 字 母 符号 用 “MD" 表 示 。 

2) 辅助 文字 符号 

辅助 文字 符号 用 来 表示 电气 设备 ,装置 .元 器 件 及 线路 的 功能 、 状 态 和 特征 ,如 “DC” 表 
示 直 流 ,“AC” 表 示 交 流 ,“SYN” 表 示 同 步 ,“ASY” 表 示 异 步 等 。 辅 助 文字 符号 也 可 放 在 表 
示 类 别 的 单字 母 符号 后 面 组 成 双 字母 符号 ,如 “S” 是 表示 信号 电路 开关 器 件 类 的 单字 母 符 
号 ,“V” 是 表示 速度 的 辅助 文字 符号 ,“SV” 则 可 以 用 来 表示 速度 继电器 。 


习题 与 思考 题 


3.1 交流 接触 器 和 直流 接触 器 在 结构 特征 上 有 何 异同 ? 

3.2 中间 继 电器 和 接触 器 的 主要 区 别 是 什么 ? 

3.3 电弧 是 怎么 产生 的 ? 灭 弧 的 方法 有 哪些 ?交流 接触 器 和 直流 接触 器 中 常用 的 灭 
弧 方 法 分 别 有 哪 些 ? 

3.4 图 3.13 所 示 触 点 分 别 是 时 间 继 电器 的 什么 触 点 ? 在 控制 线路 中 ,这 些 触 点 如 何 
动作 ? 

3.5 热 继电器 是 否 能 用 作 短 路 保护 ? 在 电动 机 正常 启动 时 热 继电器 是 否 会 动作 ? 为 
什么 ? 

3.6 断路 器 中 有 哪 几 种 脱 扣 器 ? 各 起 什么 作用 ? 

3.7 在 自动 控制 机 床上 ,电动 机 因 过 载 而 自动 停车 ,操作 工 立即 按 下 启动 按钮 却 无 法 
将 其 启动 , 试 分 析 其 原因 ,并 说 明 解 决 方法 。 

3.8 常用 的 熔断 器 有 哪 几 种 ? 它们 分 别 应 用 于 何 种 场合 ? 

3.9 行程 开关 、 限 位 开关 、 接 近 开 关 有 何 异 同 ? 

3.10 速度 继电器 的 作用 是 什么 ? 它 是 如 何 实现 相应 的 控制 功能 的 ? 


第 4 章 


电动 机 的 继 电 接 触 器 控制 


4.1 单 电动 机 的 继 电 接触 器 控制 


4.1.1 电动 机 启动 的 继 电 接触 器 控制 


与 同 容量 直流 电动 机 相 比 ,三 相 异 步 电 动机 具有 体积 小 、 质 量 轻 、 转 动 惯量 小 的 特点 ,加 
之 结构 简单 .价格 便宜 .维护 方便 、 运 行 可 靠 `. 坚 固 耐 用 ,因此 在 工业 生产 中 得 到 了 广泛 的 应 
用 。 异 步 电 动机 分 为 鼠 笼 式 异 步 电 动机 和 绕 线 式 异 步 电动 机 ,这 两 种 电动 机 的 转子 构造 不 
同 , 故 启动 方法 不 同 ,启动 控制 线路 存在 很 大 差别 。 本 书 主要 介绍 鼠 笼 式 异 步 电 动机 的 控 
制 。 应 说 明 的 是 ,在 本 书 所 列举 的 继 电 接 触 器 控制 线路 中 ,QX 泛 指 开关 电器 , 它 可 以 是 闸 
刀 开 关 、 隔 离开 关 或 断路 器 ,具体 应 用 时 文字 符号 和 图 形 符号 都 应 随 之 改变 。 


1. 直接 启动 控制 


直接 启动 不 经 过 任何 启动 设备 ,利用 刀 开 关 或 接触 器 ,直接 将 电动 机 接 入 电源 ,使 电动 
机 在 额定 电压 下 进行 启动 。 这 种 启动 方法 使 用 电气 设备 少 ,控制 线路 简单 ,启动 转 矩 大 ,但 
是 启动 电流 也 较 大 (一 般 为 额定 电流 的 5~7 倍 ) , 易 引 起 供电 系统 的 电压 波动 ,影响 其 他 用 
电 设备 的 正常 工作 ,因此 常用 于 小 容量 电动 机 的 L1 L213 
启动 。 © oo 

图 4.1 所 示 为 电动 机 直接 启动 控制 线路 ,其 工 站 半生 
作 过 程 为 : 合 上 开关 QX, 作 好 启动 准备 。 按 下 启动 ”rull 由 
按钮 SB1, 接 触 器 KM 线圈 通电 ,其 主 触 点 闭合 , 接 FR 
通 三 相 电 源 ,电动 机 开始 转动 。 同 时 ,与 SB1 并 联 的 SB27 Bl KM 
接触 器 KM 的 常 开 辅 助 触 点 也 闭合 。 当 松 开 按 包 ee a 
SB1 时 ,接触 器 KM 的 线圈 通过 这 对 触 点 仍 与 电源 KM 
保持 接 通 。 像 这 种 利用 电器 自身 的 常 开 辅助 触 点 来 ”| | 
保持 线圈 长 期 通电 的 称 为 自 锁 ; 起 到 自 锁 作用 的 甬 
点 称 为 自 锁 触 点 。 若 要 使 电动 机 停止 运转 ,只 要 按 
下 停止 按钮 SB2。 此 时 ,接触 器 KM 的 线圈 断 电 释 3~ 
放 , 主 触 点 打开 ,电动 机 脱离 三 相 电源 而 停止 转动 。 


图 4.1 直接 启动 控制 线路 
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2. 降 压 启动 控制 


对 于 大 容量 电动 机 来 说 ,如 果 采 用 直接 启动 方式 ,由 于 启动 电流 过 大 ,会 引起 电源 电压 
的 大 幅度 波动 ,这 时 应 采取 降 压 启动 方式 , 即 启动 时 将 电源 电压 降低 一 定数 值 后 再 加 到 电动 
机 定子 绕组 上 ,以 限制 其 启动 电流 。 待 电动 机 转速 接近 额定 转速 后 ,再 使 电动 机 在 额定 电压 
下 运行 。 三 相 鼠 笼 式 异步 电动 机 的 降 压 启动 方式 有 Y- 人 降 压 启动 、 自 看 变压器 降 压 启 动 、 
定子 绕组 串 电 阻 降 压 启 动 等。 

1) Y-A 降 压 启 动 控制 

三 相 异步 电动 机 有 丫 形 和 和 信 形 两 种 连接 方法 ,如 果 电 动机 定子 三 相 绕组 首尾 相连 , 称 为 
和 A 形 接 法 ; 如 果 三 相 绕组 的 尾 端 连 在 一 起 , 则 称 为 Y 形 接 法 。 

Y-A 降 压 启 动 按时 间 原 则 实现 控制 ,依靠 时 间 继电器 延 时 动作 来 控制 各 电器 元 件 的 先 
后 顺序 动作 。 启 动 时 ,将 电动 机 定子 绕组 接 成 Y 形 ,此 时 加 在 电动 机 每 相 绕组 上 的 电压 为 额定 
电压 的 启 , 记 动 电流 等 于 接 成 人 形 时 启动 电流 的 计 , 从 而 降低 了 启动 电流 对 电网 的 影响 ， 待 电 
动机 启动 结束 后 , 按 预先 设 定 的 时 间 将 定子 绕组 接 成 人 形 ,使 电动 机 在 额定 电压 下 正常 运行 。 

图 4.2 为 Y- 和 人 降 压 启动 控制 线路 。 当 启动 电动 机 时 , 合 上 开关 QX, 按 下 启动 按钮 
SB1, 主 接触 器 KM1、Y 形 接 法 接触 器 KM2 与 时 间 继电器 KT 的 线圈 同时 得 电 ,接触 器 
KM2 的 主 触 点 闭合 ,将 电动 机 接 成 Y 形 并 经 KM1 的 主 触 点 接 至 三 相 电 源 上 ,电动 机 降 压 启 
动 。 当 到 达 KT 的 延 时 设 定 值 时 ,KT 的 延 时 常 闭 触 点 打开 ,KM2 线圈 失 电 ; 同时 KT 延 时 
闭合 常 开 触 点 闭合 , 信 形 接 法 接触 器 KM3 线圈 得 电 ,将 电动 机 换 接 成 A 形 。 至 此 ,电动 机 
启动 过 程 结束 而 转 入 正常 运行 。 同 时 ,KM3 的 常 闭 辅助 触 点 打开 ,KT 线圈 断 电 , 以 节省 电 
能 和 延长 电器 元 件 的 使 用 寿命 。 另 外 ,KT 触 点 瞬时 恢复 正常 状态 ,为 下 一 次 启动 做 好 准备 。 


L1 L2 L3 
9 9 9 


axFNANA 
ul 有 由 FU2 i 
OQ ~ 
sB2 Bl 症 KMI 
+ Es 
KMI1 dd KMI | KM3 KT KM2 
~ 
1 总 
FR KT 
KM3 
KM3， KM2 人 
M ™ 
0 KM3 
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图 4.2 Y- 人 降 压 启动 控制 线路 
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-人 人 降 压 启动 控制 线路 简单 ,启动 电流 仅 为 人 形 接 法 启动 电流 的 言 ,但 是 启 动 转 矩 也 


相应 下 降 为 人 形 接 法 启动 转 短 的 计 , 故 仅 适用 于 空 载 或 轻 载 启动 的 场合 ,并 只 能 用 于 正常 运 


行 时 定子 绕组 作 八 形 连 接 的 异步 电动 机 。 另 外 ,这 种 方法 的 启动 电压 不 能 按 实际 需要 进行 
调节 。 

2) 自 耦 变压器 降 压 启 动 控制 

站 -个 降 压 启 动 控制 线路 的 主要 缺点 是 启动 转 矩 小 ,而 且 对 电动 机 绕组 的 接 法 有 限制 。 
因此 ,对 于 大 容量 或 正常 运行 时 定子 绕组 为 丫 形 接 法 的 电动 机 ,可 采用 自 耦 变压器 降 压 
启动 。 

顾名思义 , 自 耦 变压器 降 压 启动 是 通过 自 耦 变压器 将 电源 电压 降低 后 再 启动 电动 机 。 
待 启动 完毕 ,自动 将 自 耦 变压器 切除 ,使 电动 机 在 额定 电压 下 正常 运行 。 利 用 这 种 方法 启动 
时 , 自 耦 变压器 的 初级 与 电源 相连 ,次 级 与 电动 机 相连 ,因此 启动 时 加 在 电动 机 定子 绕组 上 
的 电压 为 自 耦 变压器 的 次 级 电压 。 通 常 ,和 白 耦 变压器 有 不 同 的 抽 头 : 如 40%、60% 和 80%， 
即 次 级 电压 分 别 为 电源 电压 的 40%、60% 和 80%。 使 用 时 ,可 以 根据 实际 需要 选择 不 同 的 
抽 头 ,以 获得 不 同 的 启动 电压 和 启动 转 矩 。 

和 白 耦 变压器 降 压 启 动 控制 线路 如 图 4. 3 所 示 。 启 动 时 , 合 上 开关 QX, 按 下 启动 按钮 
SB1 ,接触 器 KM1、KM3 和 时 间 继电器 KT 的 线圈 同时 通电 ,KM1 和 KM3 主 触 点 闭合 , 自 
耦 变压器 工 的 三 相 绕 组 连 成 了 形 接 于 电源 ,使 接 于 自 耦 变压器 次 级 的 电动 机 降 压 启动 。 经 
过 一 段 时 间 延 迟 后 ,时 间 继 电器 KT 的 延 时 断 开 常 闭 触 点 打开 , KM1、KM3 线圈 断 电 ， 
KM1、KM3 主 触 点 打开 , 自 夸 变压器 被 切除 。 同 时 ,KT 的 延 时 闭合 常 开 触 点 闭合 ,接触 器 
KM2 线圈 通电 ,其 主 触 点 闭合 ,电源 电压 直接 加 于 电动 机 定子 绕组 ,电动 机 M 转 入 全 压 
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图 4.3 自 耦 变压器 降 压 启 动 控制 线路 
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自 耦 变压器 降 压 启动 控制 线路 对 电网 的 电流 冲击 小 ,而 且 在 启动 电流 一 定 的 情况 下 ,局 
动 转 矩 增 大 。 另 外 ,启动 电压 和 启动 转 矩 可 以 通过 改变 抽 头 的 连接 位 置 得 到 改变 。 其 缺点 
是 自 矶 变压器 的 价格 较 高 , 且 不 允许 频繁 启动 ,因此 这 种 方法 适用 于 启动 不 太 频 繁 、 要 求 启 
动 转 矩 较 高 .容量 较 大 、 正 常 运行 时 接 成 丫 形 或 人 形 的 异步 电动 机 。 

3) 定子 绕组 串 电阻 降 压 启动 控制 

定子 绕组 串 电阻 降 压 启动 方法 是 在 电动 机 启动 时 ,将 启动 电阻 串 入 电动 机 三 相 定 子 电 
路 ,以 降低 定子 绕组 电压 ; 待 启动 结束 后 再 将 启动 电阻 切除 ,使 电动 机 在 额定 电压 下 正常 运 
行 。 控 制 线路 如 图 4.4 所 示 ,线路 原理 与 自 耦 变压器 降 压 启动 相似 ,请 读者 自行 分 析 。 
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图 4.4 定子 绕组 串 电阻 降 压 启动 控制 线路 


串 电 阻 降 压 启动 控制 线路 按时 间 原 则 实现 控制 ,动作 可 靠 ; 降 压 启动 提高 了 电动 机 的 
功率 因数 ,有 利于 改善 电网 质量 ; 电阻 结构 简单 ,价格 低廉 。 该 方法 的 启动 电流 随 定子 电压 
成 正比 下 降 , 但 启动 转 矩 则 按 电压 的 平方 关系 下 降 , 故 只 适用 于 空 载 或 轻 载 启动 的 场合 。 另 
外 ,在 启动 过 程 中 ,电阻 器 会 消耗 大 量 能 量 , 因 此 这 种 方法 通常 仅 在 电动 机 不 经 常 启动 的 情 
况 下 才 使 用 。 


4.1.2 电动 机 正 反 转 的 继 电 接触 器 控制 


1. 电动 机 正 反 转 控制 


在 实际 生产 中 ,往往 要 求生 产 机 械 改变 运动 方向 ,如 机 床 工作 台 前 进 、 后 退 ,机 床 主轴 正 
转 、 反 转 , 起 重 机 吊 钩 上升、 下 降 等 ,这 就 要 求 电动 机 能 够 实现 可 逆 运 转 。 对 于 异步 电动 机 来 
说 ,可 通过 改变 电动 机 的 三 相 电 源 相 序 来 完成 。 在 如 图 4. 5 所 示 的 电动 机 正 反 转 控制 线路 
中 ,接触 器 KM1 用 于 电动 机 正 转 ,接触 器 KM2 用 于 电动 机 反 转 。 

图 4. 5(a) 所 示 控 制 线路 比较 简单 ,但 明显 存在 不 足 : 如 果 误 操作 将 正 反 向 启动 按钮 
SB1 和 SB2 同时 按 下 ,将 使 接触 器 KM1 和 KM2 同时 通电 ,从 而 导致 主 电 路 电源 短路 。 为 
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图 4.5 异步 电动 机 正 反 转 控制 线路 
此 应 采取 必要 的 连锁 保护 。 


图 4.5(b) 所 示 控 制 线路 在 接触 器 KM]1 和 KM2 的 线圈 电路 中 均 串 人 了 另 一 个 接触 器 
的 常 闭 辅助 触 点。 这 样 , 当 其 中 一 个 接触 器 通电 时 ,其 常 闭 辅助 触 点 会 自动 断 开 另 一 个 接触 
器 的 线圈 回路 ,即使 按 下 相反 方向 的 启动 按钮 ,也 无 法 使 另 一 个 接触 器 接 通 。 这 种 利用 两 个 
接触 器 (或 继电器 ) 的 常 闭 辅助 触 点 互相 控制 的 方法 称 为 电气 互 锁 (连锁 )。 起 互 锁 作 用 的 触 
点 称 为 互 锁 触 点 。 

显而易见 ,该 线路 只 能 实现 “ 正 - 停 - 反 ” 或 “ 反 - 停 - 正 ” 控 制 , 也 就 是 说 , 当 需 要 换 向 时 , 必 
须 先 按 下 停止 按钮 SB3 使 电动 机 停止 后 ,才能 进行 反 向 启动 操作 ,这 对 需要 频繁 改变 电动 
机 运转 方向 的 设备 来 说 不 太 方 便 。 

图 4.5(c) 所 示 控 制 线路 可 以 解决 上 述 问 题 。 当 按 下 正 转 启动 按钮 SB1 时 ,其 常 闭 触 点 
先 断 开 , 使 反 转 接触 器 KM2 释放 ,然后 常 开 触 点 闭合 ,使 正 转 接触 器 KM1 通电 ,反之 亦 然 。 
这 样 在 需要 改变 电动 机 运转 方向 时 ,可 直接 操作 正 反 转 按钮 ,而 不 必 先 操作 停止 按钮 ,从 而 
实现 了 “ 正 - 反 - 停 ” 或 “ 反 - 正 - 停 控制。 线路 中 复合 按钮 SB1 和 SB2 的 常 闭 触 点 同样 起 到 互 
锁 作 用 , 称 为 机 械 互 锁 。 该 线路 具有 电气 和 机 械 的 双重 互 锁 , 工 作 安 全 可 靠 ,而 且 换 向 操作 
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简便 , 故 广泛 应 用 于 工业 生产 中 。 

另外 ,还 可 采用 转换 开关 或 主 令 控 制 器 来 实现 正 反 转 控制 ,如 图 4.5(d) 所 示 。 图 中 的 
转换 开关 SA 有 3 个 位 置 。 当 手柄 置 于 “0” 位 时 ,两 对 触 点 均 处 于 打开 状态 , 故 正 反 转 接触 
器 KM]1 和 KM2 均 不 接 通 ; 当 手 柄 秆 于 “2” 位 时 ,1-2 触 点 闭合 ,接触 器 KM1 接 通 ,电动 机 
正 转 ; 当 手 柄 置 于 “1 位 时 ,3-4 触 点 闭合 ,接触 器 KM2 接 通 ,电动 机 反 转 。 


2. 电动 机 自动 往复 循环 控制 
在 生产 实践 中 ,有 些 机 械 设备 需要 作 自 动 往复 循环 运动 ,如 机 床 工 作 台 的 前 进 、 后 退 。 
自动 循环 控制 通常 采用 行程 开关 , 按 行程 原则 实现 控制 ,控制 线路 如 图 4. 6(a) 所 示 。 行程 


开关 按 工艺 要 求 安 装 在 机 床 床 身 两 端 ,机 械 挡 块 安装 在 运动 部 件 ( 工 作 台 ) 上, 如 
图 4.6(b) 所 示 。 
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(b) 行程 开关 布置 
图 4.6 自动 往复 循环 控制 线路 
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按 下 正 向 启动 按钮 SB1 , 正 转 接触 器 KM1 通电 吸 合 ,电动 机 正 转 并 带动 工作 台 向 右 运 
动 。 当 工作 台 行 至 SQ2 位 置 时 , 挡 块 压 下 SQ2, 其 常 闭 触 点 断 开 KM1 线圈 电路 。 同 时 ， 
SQ2 常 开 触 点 闭合 ,使 反 转 接触 器 KM2 通电 ,电动 机 改变 电源 相 序 而 反 转 ,带动 工作 台 向 
左 运动 ,直到 压 下 SQ1, 电 动机 由 反 转 转变 为 正 转 , 复 又 带动 工作 台 向 右 运 动 ,如 此 周 而 复 
始 地 实现 自动 往复 循环 控制 。 当 希望 工作 台 停 止 运动 时 , 按 下 停止 按钮 SB3 ,使 正在 吸 合 的 
接触 器 KM1( 或 KM2) 断 电 释 放 , 电 动机 脱离 电源 而 停 转 ,于 是 工作 台 停 止 运动 。 

在 该 控制 线路 中 ,不 但 可 以 利用 行程 开关 SQ1 和 SQ2 实现 往复 循环 ,而 且 还 可 以 利用 
限 位 开关 SQ3 和 SQ4 实现 终端 限 位 保护 ,以 防止 SQ1 和 SQ2 失灵 时 造成 工作 台 冲 出 床 身 
的 事故 。 


4.1.3 电动 机 制 动 的 继 电 接触 器 控制 


在 切断 电动 机 的 电源 时 ,由 于 具有 惯性 ,电动 机 不 会 立即 停止 ,而 总 是 要 经 过 一 段 时 间 
后 才能 完全 停止 转动 。 这 样 不 但 会 延长 非 生产 时 间 ,影响 生产 效率 ,而 且 还 有 可 能 引发 意外 
事故 。 因 此 ,对 于 要 求 快速 操作 、 迅 速 停车 、 准 确定 位 的 生产 机 械 , 如 机 床 、 卷 扬 机 、 电 梯 等 ， 
应 对 电动 机 进行 制 动 控制 ,以 迫使 其 迅速 停车 。 常 用 的 制 动 方法 有 电气 制 动 和 机 械 制 动 两 
大 类 。 


1. 电气 制 动 控制 


1) 反 接 制 动 控制 

反 接 制 动 利用 改变 异步 电动 机 电源 的 相 序 ,使 定子 绕组 产生 相反 方向 的 旋转 磁场 ,从 而 
产生 制 动 转 矩 ,使 电动 机 转速 迅速 下 降 。 反 接 制 动 时 ,转子 与 旋转 磁场 的 相对 速度 约 为 同步 
转速 的 2 倍 , 所 以 定子 绕组 中 流 过 的 反 接 制 动 电流 为 全 压 直 接 启动 时 电流 的 2 倍 ,因而 反 接 
制 动 制 动 迅速 ,效果 好 ,但 是 冲击 效应 较 大 ,通常 只 适用 于 10kW 以 下 的 小 容量 电动 机 。 为 
了 减 小 冲击 电流 ,通常 在 电动 机 主 电 路 中 串 接 电阻 以 限制 制 动 电 流 ,这 个 电阻 称 为 反 接 制 动 
电阻 。 反 接 制 动 的 另 一 个 要 求 是 在 电动 机 转速 接近 于 零 时 ,必须 及 时 切断 反 相 序 电 源 ,和 否则 
电动 机 将 反 向 启动 运行 。 

反 接 制 动 按 速 度 原则 实现 控制 ,为 此 采用 速度 继电器 来 检测 电动 机 的 速度 变化 。 速 度 
继电器 与 电动 机 同 轴 相 连 , 在 120 一 3000r/min 范围 内 速度 继电器 触 点 动作 ; 当 转 速 低 于 
100r/min 时 , 触 点 复位 。 蜡 步 电 动机 单 向 反 接 制 动 控制 线路 如 图 4. 7 所 示 。 启 动 时 , 合 上 
开关 QX, 按 下 启动 按钮 SB1 ,接触 器 KM1 通电 并 自 锁 , 电 动机 M 启动 运行 。 在 电动 机 正 
常 运转 时 ,速度 继电器 SV 的 常 开 触 点 闭合 ,为 反 接 制 动 做 好 准备 。 停 车 时 , 按 下 停止 按钮 
SB2 ,其 常 闭 触 点 断 开 .KMI1 线圈 断 电 ,电动 机 M 脱离 电源 。 此 时 ,电动 机 在 惯性 的 作用 下 
仍 以 较 高 的 速度 旋转 ,SV 常 开 触 点 仍 处 于 闭合 状态 ,因此 当 SB2 常 开 触 点 闭合 时 ,接触 器 
KM2 通电 自 锁 ,其 主 触 点 闭合 , 串 和 人 制 动 电阻 R, 使 电动 机 定子 绕组 得 到 反 相 序 三 相交 流 电 
源 , 电 动机 进入 反 接 制 动 状 态 ,转速 迅速 下 降 。 当 电动 机 转速 接近 于 零 时 ,SV 常 开 触 点 复 
位 ,KM2 线圈 断 电 , 反 接 制 动 过 程 结 束 。 

图 4. 8 为 可 道 运行 电动 机 的 反 接 制 动 控制 线路 。 线 路 中 SV-F 和 SV-R 是 速度 继电器 
SV 的 两 个 常 开 和 触 点 ,分 别 在 电动 机 正 转 和 反 转 时 闭合 。 由 于 该 线路 没有 设置 反 接 制 动 电 
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4.7 单 向 运行 三 相 异 步 电动 机 反 接 制 动 控 制 线路 
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图 4.8 可 道 运行 三 相 异 步 电 动机 反 接 制 动 控 制 线路 


阻 ,所 以 一 般 仅 用 于 10kW 以 下 的 电动 机 。 工 作 过 程 请 读者 自行 分 析 。 
虽然 反 接 制 动 效果 较 好 ,而 且 较 为 经 济 , 但 是 若 想 用 于 准确 停车 则 有 一 定 困难 ,因为 它 
容易 造成 反 转 ,而 且 需 要 串 接 制 动 电阻 , 故 能 耗 较 大 。 
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2) 能 耗 制 动 控制 

所 谓 能 耗 制 动 , 是 指 在 电动 机 脱离 三 相交 流 电 源 后 ,立即 在 定子 绕组 的 任意 两 相通 入 低 
压 直流 电流 ,使 其 在 电动 机 内 部 产生 一 恒定 磁场 。 由 于 惯性 ,电动 机 在 这 个 磁场 中 仍 按 原 方 
向 继续 旋转 ,转子 内 产生 感应 电势 和 感应 电流 。 该 电流 与 恒定 磁场 相互 作用 ,产生 与 转子 旋 
转 方向 相反 的 制 动 转 矩 ,从 而 使 电动 机 转速 迅速 下 降 , 达 到 制 动 目的 。 当 转速 降 为 零 时 , 转 
子 对 磁场 无 相对 运动 ,转子 中 的 感应 电势 和 感应 电流 变 为 零 , 制 动 转 矩 消失 ,电动 机 停 转 , 制 
动 过 程 结束 。 可 见 ,这 种 制 动 方法 是 将 电动 机 转子 的 机 械 能 转换 为 电能 ,并 消耗 在 电动 机 转 
子 回路 中 , 故 称 为 能 耗 制 动 。 在 制 动 结束 后 ,应 及 时 切除 直流 电源 ,否则 会 烧 损 定子 绕组 。 

图 4.9(a) 是 利用 时 间 继 电器 控制 的 单 向 能 耗 制 动 控 制 线路 。 当 需要 制 动 时 , 按 下 停止 
按钮 SB2 ,其 常 闭 触 点 断 开 ,接触 器 KMI1 线圈 断 电 释放 ,电动 机 M 脱离 三 相交 流 电源 。 同 
时 ,SB2 的 常 开 触 点 闭合 ,时 间 继 电器 KT 和 接触 器 KM2 通电 并 自 锁 。 经 降 压 .整流 后 的 直 
流 电源 经 过 KM2 的 主 触 点 通 入 电动 机 的 两 相 定 子 绕组 ,电动 机 进入 能 耗 制 动 状态 。 经 过 
一 段 时 间 延 迟 后 ,KT 延 时 打开 常 闭 触 点 断 开 KM2 的 线圈 电路 ,电动 机 切断 直流 电源 ,能 耗 
制 动 结束 。KM2 常 开 辅 助 触 点 复位 ,KT 线圈 断 电 。 
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图 4.9 能 耗 制 动 控 制 线路 


图 4.9(b) 是 利用 速度 继电器 控制 的 单 向 能 耗 制 动 控制 线路 ,该 线路 在 电动 机 轴 端 上 安 
装 了 速度 继电器 SV( 图 中 未 画 出 )。 开 始 制 动 时 , 按 下 停止 按钮 SB2, 由 于 电动 机 刚刚 脱离 
三 相交 流 电源 ,转子 的 惯性 很 高 , 故 速度 继电器 SV 的 常 开 触 点 仍然 处 于 闭合 状态 。 此 时 ， 
由 于 SB2 常 开 触 点 的 闭合 ,接触 器 KM2 通电 自 锁 。 于 是 ,两 相 定子 绕组 获得 直流 电源 , 电 
动机 进入 能 耗 制 动 。 当 电动 机 转速 接近 零 时 ,SV 常 开 触 点 复位 ,KM2 断 电 释放 ,能 耗 制 动 
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过 程 结束 。 

与 反 接 制 动 相 比 ,能 耗 制 动 利用 转子 中 的 储 能 进行 制 动 ,能 量 消耗 少 ; 制 动 电流 比 反 接 
制 动 电流 小 ; 制 动 过 程 平稳 ,不 会 产生 过 大 的 机 械 冲 击 ; 制 动 时 不 会 产生 反 转 ,能 够 实现 准 
确 停车 。 其 缺点 是 当 电动 机 转速 较 高 时 ,转子 中 的 感应 电流 较 大 , 制 动 转 矩 也 较 大 ,但 是 到 
了 制 动 后 期 , 随 着 电动 机 转速 的 降低 ,转子 中 的 感应 电流 减 小 , 制 动 转 矩 也 相应 减 小 ,所 以 制 
动 效果 不 如 反 接 制 动 显 著 ,而 且 能 耗 制 动 需要 整流 电源 ,控制 线路 相对 比较 复杂 。 通 常 能 耗 
制 动 适用 于 电动 机 容量 较 大 以 及 启动 . 制 动 较 频繁 的 场合 。 


2. 机 械 制 动 控制 


机 械 制 动 是 利用 机 械 装 置 使 电动 机 在 断 电 后 迅速 停止 转动 的 方法 ,一般 采用 电磁 抱 闸 
制 动 。 

电磁 抱 闸 制 动 分 为 断 电 制 动 和 通电 制 动 两 种 方式 。 断 电 制 动 是 线圈 断 电 或 未 通电 时 电 
动机 处 于 制 动 状态 ,线圈 通电 时 电动 机 可 自由 转动 ,通电 制 动 则 与 之 相反 。 在 具体 使 用 中 ， 
应 根据 生产 机 械 的 工艺 要 求 进行 制 动 方式 的 选择 。 
一 般 来 说 ,对 于 电梯 、 吊 车、 卷扬机 等 升降 机 械 , 应 采 
用 断 电 制 动 方 式 ; 对 于 机 床 这 一 类 经 常 需要 调整 工 (9-- 二 - (9-- 全 - 
件 位 置 的 生产 机 械 , 通 常 采 用 通电 制 动 方式 。 

电磁 抱 疗 制动器 的 文字 符号 为 YB, 图 形 符号 如 (a) 制动器 已 制 动 (b) 制动器 尚未 制 动 
图 4.10 所 示 。 图 4.10 电磁 抱 闸 制动器 图 形 符号 

图 4. 11 为 电磁 抱 闸 制 动 控制 线路 ,制动器 线圈 
可 以 接 至 电动 机 进 线 端子 (如 图 (a) 所 示 ), 也 可 以 直接 接 入 控制 电路 (如 图 (b) 所 示 )。 
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图 4.11 电磁 抱 闸 制 动 控制 线路 


电磁 抱 闸 制 动 的 特点 是 制 动 转 矩 大 , 制 动 迅 速 , 停 车 准确 , 且 操作 方便 ,安全 可 靠 , 因 此 
在 生产 中 得 到 广泛 的 应 用 。 但 是 , 申 于 机 械 制 动 时 间 越 短 , 冲 击 振动 就 越 大 ,将 对 机 械 传动 
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系统 产生 不 利 的 影响 ,这 一 点 在 使 用 中 应 予以 注意 。 
4.1.4 其 他 控制 


1. 点 动 控 制 和 连续 控制 


1) 点 动 控制 
点 动 控制 线路 如 图 4. 12 所 示 , 其 工作 过 程 为 : 合 上 开关 QX, 作 好 启动 准备 ; 按 下 启动 
按钮 SB, 接 触 器 线圈 KM 通电 , 主 触 点 闭合 ,电动 机 直 LU 12 13 


接 启动 。 当 松 开 SB 时 , 触 点 自动 复位 ,KM 线圈 断 电 ， 
主 触 点 断 开 ,电动 机 停止 转动 。 QT 

像 这 种 按 下 按钮 电动 机 转动 . 松 开 按钮 电动 机 停 转 Full 由 由 
的 控制 叫做 点 动 控制 ,常用 于 需要 经 常 作 调 整 运动 或 精 二 一 全 一 一 
确定 位 的 生产 设备 ,如 电动 葫芦 和 吊车 吊 钩 位 置 调整 以 加 TY kM 
及 机 床 对 刀 调 整 等 。 点 动 时 间 的 长 短 由 操作 者 手动 ” 1 器 
控制 。 KMd dd 1 

2) 连续 控制 FR[E | 

在 实际 生产 中 往往 要 求生 产 机 械 能 够 长 时 间 连 续 
运行 ,这 就 需要 对 电动 机 进行 连续 控制 。 电 动机 连续 控 M 
制 线路 如 图 4. 1 所 示 , 工 作 过 程 不 再 袭 述 。 二 

3)“ 点 动 十 连续 ”控制 图 4.12 点 动 控制 线路 


在 生产 中 , 某 些 生产 机 械 应 既 能 进行 点 动 调整 ,又 
能 连续 运行 ,如 机 床 在 调整 完毕 后 需要 进行 连续 切削 加 工 , 这 就 要 求 电动 机 既 能 够 实现 点 动 
控制 ,又 能 实现 连续 控制 。 控 制 线路 如 图 4. 13 所 示 。 
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(a) (© 
图 4.13 “点 动 十 连续 ”控制 的 控制 线路 
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图 4.13(a) 所 示 线 路 采用 旋转 开关 实现 控制 。 点 动 操作 时 ,将 旋转 开关 SA 转 到 断 开 位 
置 ,操作 按钮 SB1 即 可 实现 电动 机 点 动 控制 。 连 续 运 转 时 ,将 SA 转 到 闭合 位 置 , 自 锁 触 点 
起 作用 , 即 可 实现 连续 控制 。 此 线路 适用 于 不 经 常 点 动 操作 的 场合 。 
图 4. 13(b) 所 示 线 路 采用 复合 按钮 实现 控制 。 点 动工 作 时 , 按 下 复合 按钮 SB2 ,其 常 闭 


触 点 先 断 开 自 锁 电路 , 常 开 触 点 后 闭合 , 接 通 启动 控制 电路 ,接触 器 KM 线圈 通电 , 计 


E 触 点 


闭合 ,电动 机 点 动 。 当 松 开 SB2 时 ,其 常 开 触 点 先 断 开 , 接 触 器 线圈 断 电 , 主 触 点 断 开 , 电 动 


机 停止 转动 。 若 需要 电动 机 连续 运转 , 则 按 下 启动 按钮 SB1, 此 时 自 锁 触 点 起 作用 。 


该 线路 操作 方便 ,适用 于 点 动 操作 频繁 的 场合 ,但 是 它 的 工作 并 不 完全 可 靠 。 这 是 因为 
在 点 动 控制 时 ,如 果 接 触 器 KM 的 释放 时 间 大 于 复合 按钮 的 复位 时 间 , 则 在 点 动 结束 、 松 开 
按钮 SB2 时 ,接触 器 KM 的 自 锁 触 点 尚未 打开 而 SB2 的 常 闭 触 点 已 经 闭合 ,致使 自 锁 回路 
保持 通电 ,电动 机 连续 运转 ,此 时 线路 将 无 法 实现 正常 的 点 动 控制 。 

图 4.13(c) 所 示 线 路 采用 中 间 继 电器 实现 控制 。 按 下 按钮 SB2 可 实现 电动 机 点 动 。 当 
按 下 启动 按钮 SB1 时 ,中 间 继 电器 KA 的 常 开 触 点 起 自 锁 作 用 ,电动 机 实现 连续 运转 。 此 
线路 虽然 多 用 了 一 个 中 间 继 电器 ,但 工作 可 靠 性 明显 提高 ,适用 于 电动 机 功率 较 大 并 需要 经 


常 点 动 操作 的 场合 。 
2. 多 地 点 控制 
于 方便 操作 的 考虑 , 某 些 生产 机 械 常 常 要 求 能 够 在 两 个 或 两 个 以 上 的 地 点 进行 控制 ， 


出 


如 大 型 机 床 既 可 以 在 操作 台 上 操作 ,又 可 以 在 机 床 周围 用 悬挂 按钮 完成 操作 。 在 生活 中 也 
经 常会 遇 到 这 样 的 情况 ,较为 常见 的 例子 是 电梯 , 即 人 在 进入 梯 厢 前 后 可 以 分 别 在 楼 道上 和 
电梯 里 进行 操作 。 这 就 需要 对 电动 机 进行 多 地 点 控制 。 

图 4.14 所 示 的 多 地 点 控制 线路 将 一 个 启动 按钮 (如 SB1) 和 一 个 停止 按钮 (如 SB4) 组 
成 一 组 ,安装 在 同一 个 操作 地 点 ,并 将 这 样 的 三 组 按钮 分 别 放 置 三 地 ,从 而 实现 了 三 地 点 


控制 。 
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4.14 多 地 点 控制 线路 
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多 地 点 控制 线路 的 组 成 原则 是 : 各 地 点 的 启动 按钮 应 并 联 连 接 , 各 地 点 的 停止 按钮 应 
串联 连接 。 


4.2 多 电动 机 的 继 电 接触 器 控制 


4.2.1 电动 机 顺序 启 停 控制 


对 于 操作 顺序 有 严格 要 求 的 多 台 生 产 设备 ,其 电动 机 应 按 一 定 的 顺序 启 停 。 如 机 床 中 
要 求 润滑 油泵 电动 机 启动 后 ,主轴 电动 机 才能 启动 。 图 4. 15 为 两 台电 动机 顺序 启 停 控制 
线路 。 
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图 4.15 顺序 启 停 控制 线路 


图 4.15(a) 为 顺序 启动 、 同 时 停止 控制 线路 。 启 动 时 ,电动 机 M1 启动 后 ,电动 机 M2 才 
E 启 动 。 停 止 时 , 按 下 停止 按钮 SB3 ,两 台电 动机 同时 停止 。 图 4. 15(b) 少 用 了 一 个 接触 器 
KM1 常 开 触 点 ,使 线路 得 到 简化 。 


mp 
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图 4.15(c) 为 顺序 启动 、 顺 序 停 止 控 制 线路 。 启 动 顺 序 为 电动 机 M1 先 启动 ,然后 电动 
机 M2 青 启动 。 此 时 ,KMI1 常 开 辅助 触 点 闭合 ,将 M2 的 停止 按钮 SB4 短 接 ,使 其 失去 作 
用 。 只 有 当 电动 机 M1 先 停 下 来 后 ,电动 机 M2 才能 停止 。 

图 4.15(d) 为 顺序 启动 .逆序 停止 控制 线路 。 启 动 顺序 为 M1、M2 ,停止 顺序 为 M2、 
M1。 具 体 的 工作 过 程 请 读者 自行 分 析 。 

顺序 启动 控制 线路 的 组 成 原则 是 : 四 先 动 接触 器 的 常 开 触 点 应 串联 在 后 动 接触 器 的 线 
圈 电 路 中 ; 四 先 停 接触 器 的 常 开 触 点 应 与 后 停 接 触 器 的 停止 按钮 并 联 ; 加 对 于 同时 动作 的 
两 个 或 两 个 以 上 接触 器 ,其 公共 通路 中 应 串 接 相应 的 动作 按钮 。 


4.2.2 按时 间 原 则 的 电动 机 顺序 启 停 控制 


多 电动 机 顺序 启 停 也 可 按时 间 原 则 进行 控制 ,控制 线路 如 图 4. 16 所 示 。 该 线路 可 实现 
在 电动 机 M1 启动 一 段 时 间 后 电动 机 M2 自行 启动 。 其 工作 过 程 请 读者 自行 分 析 。 
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图 4.16 按时 间 原 则 顺序 启动 控制 线路 
习题 与 思考 题 


4.1 若 想 实现 多 地 启 / 停 控制 ,各 地 点 的 启动 按钮 和 停止 按钮 应 怎样 连接 ? 
4.2 在 如 图 4.2 所 示 的 站 -会 降 压 启 动 控制 线路 中 ,接触 器 KM1 一 KM3 及 时 间 继 电器 
KT 分 别 起 什么 作用 ? 
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4.3 有 两 台电 动机 M1 和 M2, 要求 它们 既 能 分 别 启 停 ,又 能 同时 启 停 , 试 设计 控制 
线路 。 

4.4” 试 设计 一 台 异 步 电 动机 的 控制 线路 ,要 求 : 能 在 两 地 实现 启 停 控 制 ; @ 能 进行 
点 动 调整 ; @ 能 正 反 转 ; @ 能 实现 单方 向 的 行程 保护 。 

4.5 试 设计 限制 点 动 调整 时 电动 机 冲击 电流 的 电气 控制 线路 ,要求 正常 运行 时 为 直接 
启动 ,而 点 动 调整 时 需 串 入 限 流 电阻 。 

4.6 试 分 析 图 4. 8 所 示 可 逆 运 行 三 相 异 步 电动 机 反 接 制 动 控制 线路 的 工作 过 程 。 

4.7 试 设计 一 个 带 限 流 电阻 的 可 逆 运 行 三 相 异 步 电动 机 反 接 制 动 控 制 线路 。 

4.8 试 设计 一 个 可 逆 运 行 三 相 异 步 电动 机 的 能 耗 制 动 控制 线路 。 

4.9 试 分 析 图 4. 17 所 示 线 路 的 工作 原理 ,并 说 明 开 关 SA 和 按钮 SB 的 作用 。 

SA 


cm 要 KM ?了 
二 
一 | 
而 KTI 
SF KT2 加 
KA 民 
图 4.17 题 4.9 图 


4.10 ”自动 运输 线 上 有 三 台电 动机 M1、M2 和 M3, 试 设计 其 控制 线路 。 要 求 ， 
DMI 先 启动 ,过 一 段 时 间 后 M2 和 M3 同时 启动 ; @M2 或 (和 )M3 停止 后 ,过 一 段 时 间 后 
M1 停止 , 且 M2 和 M3 可 单独 停止 ; @M2 能 进行 点 动 调整 ; @ 有 运行 状态 指示 ; @ 三 台 
动机 均 有 短路 和 长 期 过 载 保护 。 

4.11 试 设计 一 个 工作 台 前 进 一 退 回 控制 线路 。 工 作 台 由 电动 机 M 拖 动 ,行程 开关 
SQ1、SQ2 分 别 装 在 工作 台 的 原 位 和 终点 ,要 求 : 能 自动 实现 前 进 一 后 退 一 停止 到 原 位 ; 
@ 工 作 台 前 进 到 达 终 点 后 停 一 下 再 后 退 ; @ 工 作 台 在 前 进 过 程 中 可 以 人 工 操 作 使 其 立即 后 
退 到 原 位 ; @ 设 有 终端 保护 。 

4.12 设计 两 台电 动机 Ml 和 M2 顺序 启 停 控 制 线路 。 要 求 : M1 启动 后 M2 立即 
自动 启动 ; @M1 停止 后 ,M2 延 时 一 段 时 间 后 才 停 止 ; @M2 可 实现 点 动 调整 ; @ 两 台电 动 
机 均 设 有 短路 和 长 期 过 载 保护 。 


继 电 接 触 器 控制 系统 设计 


5.1 继 电 接触 器 控制 系统 设计 的 基本 原则 


在 进行 继 电 接触 器 控制 系统 设计 时 ,首先 应 最 大 限度 地 满足 生产 机 械 和 工艺 对 控制 系 
统 的 要 求 , 因 为 控制 系统 是 为 整个 生产 机 械 和 工艺 过 程 服务 的 ,所 以 在 设计 前 应 深入 生产 现 
场 ,切实 掌握 生产 机 械 的 工艺 要 求 、 工 作 过 程 、 工 作 方 式 及 生产 机 械 所 需要 的 保护 等 。 只 有 
掌握 了 这 些 要 求 , 才 有 可 能 设计 出 能 够 保证 生产 机 械 正确 、 可 靠 、 安 全 地 工作 的 电气 控制 系 
统 。 此 外 ,还 应 遵循 安全 性 原则 经济 性 原则 和 保护 性 原则 。 


5.1.1 安全 性 原则 


安全 性 原则 是 指控 制 系统 设计 应 确保 其 工作 安全 可靠, 一 般 应 从 以 下 几 个 方面 予以 
考虑 。 


1. 电器 元 件 的 选择 


为 了 保证 电气 控制 系统 工作 的 安全 性 和 可 靠 性 ,首先 要 选用 可 靠 的 电器 元 件 ,也 就 是 说 
应 尽 可 能 选用 机 械 和 电气 寿命 长 .结构 坚实 、 动 作 可 靠 、 抗 干扰 性 能 好 的 电器 。 


2. 正确 连接 电器 的 线圈 


在 交流 控制 线路 中 ,不 能 通过 串联 两 个 电器 的 线圈 ( 见 图 5. 1(a) ) 达 到 使 其 同时 动作 的 
目的 。 这 是 因为 分 配 到 每 个 线圈 上 的 电压 与 线圈 阻抗 成 正比 。 由 于 制造 方面 的 原因 ,即使 
同一 型 号 的 两 个 电器 也 会 存在 差异 ,不 可 能 同时 吸 合 。 首 先 吸 合 的 电器 , 磁 路 先 闭合 ,线圈 
的 电感 显著 增加 ,因此 加 在 该 线圈 上 的 电压 也 相应 增 大 ,使 尚未 吸 合 的 另 一 个 电器 的 线圈 电 
压 降低 ,甚至 达 不 到 动作 电压 而 无 法 吸 合 。 这 样 ,两 个 线圈 的 等 效 阻抗 减 小 ,电路 电流 增 大 ， 
时 间 长 了 就 有 可 能 烧毁 线圈 。 因 此 , 当 需 要 两 个 电器 同时 动作 时 ,其 线圈 应 并 联 连接 ,如 
图 5. 1(b) 所 示 。 

但 是 对 于 直流 电磁 线圈 ,最 好 不 直接 并 联 连接 ,尤其 是 二 者 电感 量 相差 悬殊 时 。 如 
图 5. 2(a) 所 示 ,直流 电磁 铁 YA 线圈 与 直流 继电器 KA 线圈 并 联 。 当 接触 器 KM 常 开 触 点 断 
开 时 ,继电器 KA 很 快 释放 。 由 于 电磁 铁 YA 线圈 的 电感 大 ,储存 的 磁 能 经 继电器 线圈 泄 放 ， 
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将 使 继电器 有 可 能 重新 吸 合 ,导致 控制 线路 产生 误 动作 。 正 确 的 连接 如 图 5.2(b) 所 示 , 电 磁 
铁 线圈 和 继电器 线圈 分 别 由 接触 器 KM 的 常 开 触 点 控制 。 


9 
| RA KMI 
| KA KMI KM2 | 
KM2 
(a) 不 合理 (b) 合理 


5.1 交流 线圈 的 连接 


i KM 站 了 $ KM YA ?0 
Rd Rd 
站 KM KA 
(a) 不 合理 (b) 合理 各 


图 5.2 直流 线圈 的 连接 


3. 正确 连接 电器 的 触 点 


在 控制 线路 中 ,各 电器 的 触 点 应 接 在 电源 的 同 相 上 ,这 是 因为 同一 电器 的 常 开 触 点 和 常 
闭 触 点 相距 很 近 ,如 果 分 别 接 在 电源 的 不 同 相 上 ,如 图 5. 3(a) 所 示 ,行程 开关 SQ 的 常 开 触 
点 和 常 闭 触 点 非 等 电位 , 当 触 点 断 开 产生 电弧 时 ,有 可 能 在 两 个 触 点 之 间 形 成 飞 弧 而 造成 电 


源 短 路 。 如 果 按 图 5. 3(b) 接 线 , 则 无 此 危险 ,线路 的 可 靠 性 得 到 提高 。 
? sg KAI 7 i so KAI 了 
KA2 oo sQ KA2 
a! 
(a) 不 合理 (b) 合理 
图 5.3 和 触 点 的 连接 


4. 避免 多 个 电器 元 件 依次 接 通 


控制 线路 中 应 尽量 避免 多 个 电器 元 件 的 触 点 依次 接 通 后 才能 接 通 另 一 个 电器 的 情况 。 
如 图 5. 4(a) 所 示 ,继电器 KA3 线圈 的 接 通 要 经 过 KA、KA1、KA2 三 对 常 开 触 点 ,如 果 其 中 
一 对 和 触 点 接线 不 牢 ,都 会 造成 KA3 无 法 正常 工作 。 改 为 图 5. 4(b) 后 .继电器 KA3 线圈 的 
通电 只 需 经 过 一 对 触 点 ,线路 工作 的 可 靠 性 明显 提高 。 
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KA KAI ?9 KA KAI 9 
KAI KA? KA2 
KA2 KA3 KA3 
(a) 不 合理 (b) 合理 


图 5.4 避免 多 个 电器 元 件 依次 接 通 


5. 电器 线圈 回路 不 能 串 接 自身 的 常 闭 触 点 


如 图 5.5(Ca) 所 示 , 如 果 接 触 器 KM 的 线圈 与 其 自身 的 常 闭 辅助 触 点 串联 连接 , 则 会 在 
线路 接 通 时 发 生 抖 动 现象 ,这 是 不 允许 的 。 图 5. 5(b) 所 示 情 况 与 此 相似 。 因 为 KM1、 
KM2、KM3 的 动作 完全 一 致 ,KM1 线圈 回路 中 串 接 KM3 的 常 闭 触 点 ,就 相当 于 串 接 了 自 
身 的 常 闭 触 点 。 所 不 同 的 是 三 个 接触 器 将 同时 抖动 , 且 拌 动 频率 相对 较 低 , 这 种 情况 同样 也 


应 予以 避免 。 

沪 1 
KM3 站 
KMI KM2 
SB KM3 

KM 关 

m KM KM2 

(a) 不 合理 (b) 不 合理 


图 5.5 电器 线圈 回路 串 接 自身 常 闭 触 点 


时 间 继 电器 线圈 回路 串 接 本 身 的 延 时 常 闭 触 点 也 会 发 生 抖动 现象 , 拌 动 周期 为 时 间 继 
电器 的 延 时 时 间 , 如 图 5.6 所 示 。 这 种 电路 除非 特殊 需要 ,否则 应 尽量 避免 。 


| KT KT | | KT KT 
下 | 
(a) 线圈 长 时 间 通 电 型 (b) 线圈 长 时 间断 电 型 


图 5.6 时 间 继 电器 线圈 回路 串 接 自 身 常 闭 触 点 


6. 电气 连锁 和 机 械 连 锁 共 用 


在 频繁 操作 的 可 逆 运 行 控制 线路 中 , 正 反 向 接触 器 之 间 至 少 要 有 电气 连锁 ,必要 时 要 加 
机 械 连 锁 , 以 避免 误 操 作 可 能 带 来 的 危害 。 
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5.1.2 经 济 性 原则 


经 济 性 原则 是 指 在 满足 生产 工艺 要 求 的 前 提 下 , 继 电 接 触 器 控制 系统 应 力求 经 济 、 简 单 。 
1. 尽量 减少 电器 元 件 的 品种 、 规 格 和 数量 

同一 用 途 的 器 件 尽 可 能 选用 相同 品牌 ,相同 型 号 的 产品 ,以 减少 备品 备件 的 种 类 和 数量 。 
2. 尽量 减少 不 必要 的 触 点 


这 样 不 但 可 以 简化 线路 ,而 且 可 以 减少 出 故障 的 机 会 。 通 过 合并 同类 触 点 的 方法 可 以 
达到 减少 触 点 数量 的 目的 ,如 图 4.15(b) 所 示 ,但 是 应 注意 合并 后 的 触 点 容量 是 否 够 用 。 


3. 尽量 缩减 连接 导线 的 数量 和 长 度 


在 设计 控制 线路 时 ,各 个 电器 元 件 之 间 的 接线 应 合理 布局 ,特别 是 安装 在 不 同 地 点 的 电 
器 元 件 之 间 的 连 线 更 应 予以 充分 的 考虑 ,否则 不 但 会 造成 导线 的 浪费 ,甚至 还 会 影响 线路 工 
作 的 安全 。 在 如 图 5. 3 所 示 的 线路 中 ,行程 开关 SQ 安装 在 生产 机 械 上 ,而 继电器 KAl 和 
KA2 安装 在 电气 柜 内 , 若 按 图 5. 3(b) 接 线 , 可 以 减少 一 根 长 连接 线 。 由 此 可 见 ,在 控制 线路 
中 ,同一 电器 的 不 同 触 点 应 尽 可 能 具有 更 多 的 公共 连接 线 。 


4. 尽量 缩短 电器 元 件 的 通电 时 间 


控制 线路 在 工作 时 , 除 必 要 的 电器 元 件 外 ,其 余 电器 应 尽量 不 长 期 通电 ,以 延长 电器 元 
件 的 使 用 寿命 和 节约 电能 。 图 5. 7 为 三 相 异 步 电 动机 定子 绕组 串 电 阻 降 压 启动 的 控制 电 
路 。 如 图 5.7(a) 所 示 ,在 电动 机 启动 后 ,虽然 接触 器 KM1 和 时 间 继 电器 KT 已 经 失去 作 
用 ,但 是 仍 保持 通电 ,这 显然 不 合理 。 若 改 接 成 图 5. 7(b), 则 在 电动 机 启动 后 将 及 时 切除 
KM1 和 KT 线圈 。 


| 中 kml 1 | 中 踢 | KMI i 
和 
KMI 下 kMI | 区 | 六 
宇 KM2 宗 KM 
KM2 
(a) 不 合理 (b) 合理 


5.7 减少 通电 电器 数量 


5.1.3 保护 性 原则 


继 电 接 触 器 控制 系统 应 具有 完善 的 保护 环节 ,以 确保 系统 安全 运行 。 常 用 的 保护 环节 
包括 过 载 ,短路 .过 流 、. 过 压 、. 零 ( 欠 ) 压 保护 等 ,必要 时 还 应 设 有 工作 状态 指示 和 事故 报警 。 
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保护 环节 应 工作 可 靠 , 满 足 负载 需要 ,做 到 正常 运行 时 不 发 生 误 动作 ; 事故 发 生 时 能 够 准确 
动作 ,及 时 切断 故障 电路 。 


1. 短路 保护 


电路 发 生 短路 时 会 引起 电气 设备 绝缘 损坏 和 产生 强大 的 电动 力 , 使 电路 中 的 各 种 电气 
设备 发 生机 械 性 损坏 。 

因此 当 电 路 出 现 短 路 电流 时 ,必须 迅速 ,可靠 地 切断 电源 ,以 防止 短路 电流 流 过 电动 机 ， 
使 电动 机 发 生 严重 损坏 。 常 用 的 短路 保护 方法 是 采用 熔断 器 或 断路 器 。 


2. 过 电流 保护 


所 谓 过 电流 是 指 电 动机 的 运行 电流 超过 其 额定 电流 的 运行 状态 ,不 正确 的 启动 方法 和 
过 大 的 负载 转 矩 常常 会 引起 电动 机 的 过 电流 故障 ,使 电动 机 遭受 损害 。 由 此 引起 的 过 电流 
一 般 比 短路 电流 要 小 。 

过 电流 会 使 电动 机 流 过 过 大 的 冲击 电流 而 损坏 电动 机 的 换 向 器 ,同时 过 大 的 电动 机 转 
和 矩 也 会 使 机 械 传动 部 件 受 到 损坏 ,因此 要 及 时 切断 电源 。 在 电动 机 运行 过 程 中 ,过 电流 出 现 的 
可 能 性 比 短路 要 大 ,特别 是 在 频繁 启动 和 正 反 转 运行 ,重复 短 时 工作 制 的 电动 机 中 更 是 如 此 。 

过 电流 保护 常用 于 限 流 启 动 的 直流 电动 机 和 绕 线 式 异 步 电动 机 中 ,采用 过 电流 继电器 
作 保 护 器 件 , 但 是 必须 与 接触 器 配合 使 用 ,也 就 是 将 过 电流 继电器 线圈 串 接 在 被 保护 电动 机 
的 主 电路 中 ,其 常 闭 触 点 串 接 于 接触 器 控制 电路 中 , 当 电流 达到 整定 值 时 ,过 电流 继电器 动作 ， 
其 常 闭 触 点 断 开 ,切断 控制 电路 电源 ,接触 器 主 触 点 打开 ,使 电动 机 脱离 电源 而 起 到 保护 作用 。 


3. 过 载 保 护 


与 短路 保护 和 过 电流 保护 相同 ,过 载 保护 也 属于 电流 型 保护 。 引 起 电动 机 过 载 的 原因 
有 很 多 ,如 负载 的 突然 增加 、 断 相 运 行 等 都 会 引起 电动 机 的 过 载 。 通 常 采 用 热 继 电器 或 断路 
器 作 长 期 过 载 保护 元 件 。 

需要 特别 指出 的 是 ,由 于 过 载 保护 特性 与 过 电流 保护 不 同 , 故 不 能 用 过 电流 保护 方法 来 
代替 过 载 保护 ,因为 引起 过 载 的 原因 往往 是 一 种 暂时 因素 ,如 负载 的 突然 增加 ,但 过 一 段 时 
间 后 可 能 又 恢复 正常 。 对 于 电动 机 来 说 ,只 要 在 过 载 期 间 绕 组 不 超过 允许 温 升 , 则 这 种 短 时 
过 载 是 允许 的 。 如 果 采 用 过 电流 保护 ,就 会 立即 切断 电源 ,这样 势必 会 影响 正常 生产 。 


4. 断 相 保护 


电源 缺 相 、 一 相 熔断 器 熔断 ` 开 关 或 接触 器 的 一 对 触 点 接触 不 良 或 者 电动 机 内 部 断 线 等 
都 会 引起 电动 机 缺 相 运行 。 缺 相 运行 时 ,电动 机 转速 降低 甚至 堵 转 ,使 电动 机 严重 发 热 , 甚 
至 烧 损 电动 机 的 绝缘 和 绕组 。 

热 继电器 可 以 用 作 三 相 异 步 电动 机 的 断 相 保护 。 当 电动 机 绕组 为 丫 形 接 法 时 ,用 一 般 
的 三 相 热 继电器 就 可 以 对 电动 机 进行 断 相 保护 。 当 电动 机 绕组 为 人 形 接 法 时 , 则 必须 使 用 
带 有 专门 的 断 相 保护 机 构 的 三 相 热 继电器 才能 达到 保护 的 目的 。 如 果 使 用 两 相 热 继 电器 ， 
可 以 在 三 相 线路 上 跨 接 两 个 电压 继电器 FV1 和 FV2, 如 图 5.8 所 示 。 当 电动 机 的 电源 断 了 
一 相 时 ,FV1 和 FV2 至 少 有 一 个 断 电 释放 ,其 常 开 触 点 断 开 自 锁 电 路 ,使 接触 器 KM 断 电 ， 
从 而 实现 电动 机 的 断 相 保护 。 


第 5 章 ” 继 电 接 触 器 控制 系统 设计 85 


Ei 
Qx -SA 
FU 
1 + 
sp 站 和 wp. 
, 上 
KM FV! Fy2 
d 
KM FV1 
U< 
U< 
FR[C I 国 FV2 


M 
本 


图 5.8 长 期 过 载 和 断 相 双重 保护 电路 


s. 零 ( 欠 ) 压 保护 


在 电动 机 正常 运行 期 间 , 如 果 电源 电压 突然 消失 或 严重 下 降 , 则 接触 器 电磁 吸力 消失 或 
急剧 下 降 ,导致 衔 铁 释 放 , 主 触 点 打开 ,电动 机 停止 转动 。 零 (和 欠 ) 压 保护 的 作用 就 在 于 , 当 电 
源 电压 恢复 正常 时 电动 机 不 会 自行 启动 。 只 有 在 操作 人 员 重 新 按 下 启动 按钮 后 电动 机 才能 
重新 启动 ,从 而 避免 事故 发 生 。 

通常 直接 利用 线路 中 并 联 在 启动 按钮 两 端的 接触 器 自 锁 触 点 来 实现 零 ( 欠 ) 压 保护 。 如 
图 4. 1 所 示 的 自动 控制 线路 中 , 若 电源 暂停 供电 或 电压 降低 时 , 主 触 点 断 开 , 电 动机 脱离 电 
源 而 停 转 。 同 时 ,KM 的 常 开 辅助 触 点 ( 自 锁 触 点 ) 打 开 。 因 此 当 电源 电压 恢复 时 ,电动 机 及 
其 拖 动 的 生产 机 械 不 会 自行 启动 ,必须 重新 按 下 启动 按钮 SB1 ,电动 机 才能 重新 启动 ,从 而 
实现 了 零 ( 欠 ) 压 保护 。 


5.2 低压 电器 元 件 的 选择 


5.2.1 接触 器 的 选择 


1. 接触 器 的 基本 参数 


1) 额定 工作 电压 
额定 工作 电压 是 指 主 触 点 所 在 电路 的 电源 电压 。 常 用 额定 工作 电压 等 级 为 : 交流 接触 
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器 220V、380V、660V、1140V; 直流 接触 器 110V、220V、440V、660V。 

2) 额定 工作 电流 

额定 工作 电流 是 指 主 触 点 的 额定 电流 。 常 用 额定 工作 电流 等 级 为 5A、10A、20A、40A、 
60A .100A.、150A .250A .400A、600A。 

3) 约定 发 热电 流 

在 规定 条 件 下 试验 时 ,接触 器 在 8h 工作 制 下 、 各 部 件 温 升 不 超过 规定 极限 值 时 所 承受 
的 最 大 电流 值 称 为 约定 发 热电 流 。 

4) 线圈 额定 电压 

在 正常 工作 时 ,接触 器 线圈 上 所 加 的 电压 值 为 线圈 额定 电压 。 一 般 该 电压 不 标注 在 接 
触 器 外 壳 的 铭牌 上 ,而 是 连同 线圈 的 臣 数 、 线 径 等 数据 标注 于 线 包 上 。 常 用 线圈 额定 电压 等 
级 为 : 交流 线圈 36V、127V、220V、380V; 直流 线圈 24V 、48V、110V 、220V。 

5) 额定 通 断 能 力 

额定 通 断 能 力 是 指 主 触 点 在 工作 情况 下 能 可 靠 地 接 通 和 分 断 的 电流 值 。 在 此 电流 下 ， 
接 通 时 主 触 点 应 不 发 生 熔 焊 , 分 断 时 主 触 点 应 能 可 靠 灭 弧 。 

6) 额定 操作 频率 

额定 操作 频率 是 指 接触 器 每 小 时 允许 操作 的 最 多 次 数 (次 /h)。 直 流 接 触 器 的 操作 频 
率 比 交流 接触 器 要 高 ,交流 接触 器 的 操作 频率 最 高 为 600 次 /h, 而 直流 接触 器 最 高 为 1200 
次 /h。 

7) 寿命 

接触 器 寿命 包括 电气 寿命 和 机 械 寿 命 。 电 气 寿命 是 指 在 正常 工作 条 件 下 ,无须 修理 或 
更 换 零 件 的 操作 次 数 ,为 机 械 寿命 的 5% 一 20%。 


2. 接触 器 的 工作 制 及 使 用 类 别 


1) 额定 工作 制 

接触 器 有 4 种 标准 工作 制 , 即 8h 工作 制 不 间断 工作 制 、 断 续 周 期 工作 制 和 短 时 工作 
制 。8h 工作 制 是 接触 器 的 基本 工作 制 , 即 每 次 通 以 稳定 电流 的 时 间 不 超过 8h。 约 定 发 热 
电流 就 是 按 8h 工作 制 确定 的 。 不 间断 工作 制 较 8h 工作 制 严酷 ,因为 长 期 通电 会 使 触 点 氧 
化 ,加 之 尘埃 积累 ,会 导致 甬 点 发 热 ,形成 恶性 循环 。 当 用 于 此 工作 制 时 ,接触 器 应 降 容 使 用 
或 进行 特殊 设计 。 断 续 周 期 工作 制 的 通电 持续 率 为 15%、25%、40% 和 60%。 短 时 工作 制 
的 触 点 通电 时 间 分 为 1 0min、30min、60min 和 90min 4 种 。 

2) 使 用 类 别 

在 机 电 传 动 控制 系统 中 ,接触 器 的 使 用 类 别 为 : 交流 AC-1 一 AC-4, 直 流 DC-1、DC-3、 
DC-5。AC-1 用 于 无 感 或 微 感 负载 ,如 白炽 灯 、 电 阻 炉 等 , AC-2 用 于 绕 线 式 异步 电动 机 的 启 
动 和 停止 ; AC-3 用 于 鼠 笼 式 异 步 电 动机 的 启动 和 运行 中 分 断 ; AC-4 用 于 鼠 笼 式 异 步 电 动 
机 的 启动 \ 反 接 制 动 、 反 转 和 点 动 。 


3. 接触 器 的 选用 原则 


接触 器 的 选用 主要 是 指 选 择 接 触 器 型 式 、 主 电路 参数 、 控 制 电路 参数 和 辅助 触 点 参数 ， 
以 及 电气 寿命 使 用 类 别 和 工作 制 , 此 外 还 需 考虑 负载 条 件 的 影响 。 
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1) 使 用 类 别 的 确定 

在 选择 接触 器 时 ,首先 应 根据 接触 器 所 控制 负载 的 工作 任务 ( 轻 任务 .一 般 任 务 或 重任 
务 ) 来 选择 接触 器 的 使 用 类 别 。 对 于 生产 中 广泛 使 用 的 中 ,小 容量 鼠 笼 式 异 步 电动 机 来 说 ， 
大 多 数 负载 是 一 般 型 任务 , 故 应 选择 AC-3 类 接触 器 。 对 于 控制 机 床 电动 机 用 接触 器 ,其 负 
载 情况 较为 复杂 ,如 果 负 载 明 显 属于 重型 任务 ,应 选择 AC-4 类 别 ; 如 果 负 载 为 一 般 型 任务 
与 重型 任务 混合 的 情况 , 则 可 根据 实际 情况 选用 AC-3 或 AC-4 类 别 。AC-2 类 接触 器 一 般 
不 宜 用 于 控制 AC-3 及 AC-4 类 的 负载 ,因为 这 一 类 接触 器 的 接 通 能 力 较 低 ,在 频繁 接 通 重 
任务 类 负载 时 容易 发 生 触 点 熔 焊 现象 。 

2) 型 式 的 确定 

接触 器 型 式 的 确定 主要 是 确定 电流 种 类 和 极 数 。 电 流 种 类 由 系统 主 电 路 电流 种 类 确 
定 。 极 数 的 确定 一 般 选 用 三 相交 流 系 统 中 三 极 接触 器 ; 当 需 要 同时 控制 中 性 线 时 , 则 选用 
四 极 交流 接触 器 ; 单 相交 流 和 直流 系统 中 则 常 有 两 极 或 三 极 并 联 的 情况 。 

3) 主 电路 参数 的 确定 

接触 器 的 主 电路 参数 主要 指 额 定 工作 电压 、 额 定 工作 电流 和 有 额定 通 断 能 力 等 。 

接触 器 的 额定 工作 电压 (电流 ) 应 大 于 或 等 于 负载 回路 的 额定 电 奈 (电流)。 

由 于 接触 器 的 额定 电流 是 指 在 连续 通电 时 间 不 超过 8h、 且 安装 于 敞开 式 控制 屏 上 的 工 
作 条 件 下 运行 时 的 最 大 允许 电流 ,因此 当 实 际 工作 条 件 发 生变 化 时 ,电流 值 应 进行 相应 的 修 
正 。 接 触 器 的 额定 通 断 能 力 应 高 于 通 断 时 电路 中 实际 可 能 出 现 的 电流 值 。 

4) 接触 器 线圈 的 电流 种 类 和 电压 等 级 的 确定 

接触 器 线圈 的 电流 种 类 和 电压 等 级 应 与 控制 电路 相同 。 

交流 接触 器 的 控制 电路 电流 种 类 有 交流 和 直流 两 种 ,一般 情况 下 多 用 交流 , 当 操 作 频 繁 
时 则 通常 选用 直流 。 

5) 辅助 触 点 参数 的 确定 

一 般 应 根据 系统 控制 要 求 确定 所 需 的 辅助 触 点 种 类 ( 常 开 或 常 闭 ) .数量 和 组 合 型 式 , 同 
时 应 注意 辅助 触 点 的 通 断 能 力 和 其 他 额定 参数 。 当 接触 器 的 辅助 触 点 数量 和 其 他 额定 参数 
不 能 满足 系统 要 求 时 ,可 增加 电磁 式 继电器 以 扩展 功能 。 

6) 电气 寿命 的 选用 

接触 器 的 电气 寿命 参数 由 制造 厂家 以 表格 或 曲线 的 形式 给 出 ,可 以 根据 实际 需要 进行 选 
择 。 对 于 频繁 操作 的 接触 器 , 当 电 气 寿 命 不 能 满足 要 求 时 ,应 降低 容量 使 用 ,以 获得 较 高 的 电 
气 寿命 。 另 外 ,接触 器 的 电气 寿命 因 使 用 类 别 不 同 会 造成 显著 差异 ,如 用 于 AC-3 类 别 时 电气 
寿命 为 300 万 次 的 接触 器 ,用 于 AC-4 类 别 时 将 不 到 10 万 次 ,这 一 点 在 选用 时 应 予以 考虑 。 


4. 常用 接触 器 及 其 型 号 说 明 


目前 常用 的 交流 接触 器 有 CJ10、CJ12、CJ10X、CJ20、CJ28、CJ38、CJ40 等 系列 。 其 中 ， 
CJ10 和 CJ12 系列 为 早期 全 国 统一 设计 的 系列 产品 ; CJ10X 系列 为 消 弧 接 触 器 ,是 近年 来 
发 展 起 来 的 新 型 产品 ; CJ20 系列 为 全 国 统一 设计 的 新 型 产品 ,正在 逐步 取代 CJ10 系列 及 
其 改 型 产品 。 引 进 国外 技术 生产 的 产品 有 : 德国 BBC 公司 的 B 系列 ,德国 西门 子 公司 的 
3TB、3TF(3TF 为 3TB 系列 的 改进 产品 ) 和 CJX1 系列 ,法 国 TE 公司 的 LC1-D、CJX2 系列 
等 。 直 流 接触 器 有 CZ18、CZ20、CZ21、CZ22、C2Z28 等 系列 。 接 触 器 的 型 号 意义 如 下 : 
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C J 
地 加 一 | pm 
Bs 电压 等 级 代号 
设计 代号 


03: 380V 
06: 660 
功能 代号 11: I 
Z: 
人 和 额定 电流 (A) 
B: 机 片 去 游离 灭 弧 
@ 光 二 
| LL 
直流 常 开 主 触 点 数 
设计 代号 Po NY 
B: 改 型 产品 或 带 底 板 
额定 电流 (A) 


C: 结构 略 有 变化 
D: 电磁 操作 结构 


5.2.2 电磁 式 继电器 的 选择 


1. 中 间 继 电器 的 选用 原则 


在 选用 中 间 继 电器 时 ,线圈 的 电流 种 类 和 电压 等 级 应 与 控制 电路 一 致 ,并 根据 控制 电路 
的 需要 确定 触 点 的 类 型 ( 常 开 或 常 闭 ) 及 其 数量 。 当 中 间 继 电器 的 触 点 数量 不 能 满足 要 求 
时 ,可 以 将 两 个 中 间 继 电器 并 联 使 用 ,以 增加 触 点 数量 。 


2. 电压 /电流 继电器 的 选用 原则 


(1) 线圈 的 电流 种 类 和 电压 (电流 ) 等 级 应 与 负载 电路 一 致 。 

(2) 根据 控制 要 求 确 定 继电器 的 类 型 (过 电压 或 从 电压 ,过 电流 或 从 电流 )、 触 点 型 式 
( 常 开 或 常 闭 ) 及 其 数量 。 

(3) 额定 电压 (电流 ) 和 动作 电压 (电流 ) 的 选择 

Q@ 过 电流 继电器 

过 电流 继电器 的 额定 电流 应 大 于 或 等 于 被 保护 电动 机 的 额定 电流 ,动作 电流 可 根据 电 
动机 的 工作 情况 按 其 启动 电流 的 1. 1 一 1. 3 倍 整定 。 

@ 欠 电 流 继电器 

欠 电 流 继电器 的 额定 电流 应 大 于 或 等 于 电动 机 的 额定 励磁 电流 ,释放 电流 应 低 于 励磁 
电路 正常 工作 范围 内 可 能 出 现 的 最 小 励磁 电流 .可 取 为 最 小 励磁 电流 的 0. 85 倍 。 选 用 欠 电 
流 继电器 时 ,其 释放 电流 的 整定 值 应 留 有 一 定 的 调节 余地 。 

@ 过 电压 继电器 

过 电压 继电器 的 动作 电压 一 般 按 系统 额定 电压 的 1. 1 一 1. 2 倍 整定 。 

@ 欠 电 压 继电器 

和 欠 电 压 继 电器 的 动作 电压 一 般 按 系统 额定 电压 的 0. 4 一 0. 7 倍 整定 。 
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3. 常用 电磁 式 继电器 及 其 型 号 说 明 


常用 的 电压 继电器 有 JT3、JT4 等 系列 ; 用 作 中 间 继 电器 的 除 JT3 系列 外 ,还 有 JZ7、 
JZ8、JZ14、JZ15、JZ17、JZ18 等 系列 ; 电流 继电器 有 JT3、JL12、JL14、JL15、JL18、JT3、JT9、 
JT10 等 系列 。 通 用 继电器 JT3 系列 还 可 用 作 时 间 继 电器 。 此 外 还 有 引进 德国 西门 子 公司 
技术 生产 的 3TH 系列 。 继 电器 型 号 意义 如 下 : 


| Ee 


继电器 = | les L 辅助 说 明 

功能 代号 数字 : 延 时 时 间 (1s、3s、5s) 
T: 通用 字母 : A 一 电压 ;L 一 电流 
常 团 触 点 数 

X: 小 型 常 开 触 点 数 


5.2.3 时 间 继 电器 的 选择 


1. 时 间 继 电器 的 选用 原则 


(1) 在 进行 时 间 继 电器 选择 时 ,对 于 电磁 式 和 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 ,其 线圈 的 电流 种 
类 和 电压 等 级 应 与 控制 电路 相同 ; 对 于 电动 机 式 和 电子 式 时 间 继 电器 ,其 电源 的 电流 种 类 
和 电压 等 级 应 与 控制 电路 相同 。 

(2) 按 控制 电路 的 要 求 选 择 延 时 方式 (通电 延 时 型 或 断 电 延 时 型 )\ 触 点 型 式 ( 延 时 闭合 
或 延 时 断 开 , 常 开 或 常 闭 ) 及 其 数量 。 

(3) 对 于 延 时 要 求 不 高 的 场合 ,一 般 可 选用 电磁 式 或 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 ; 对 于 延 
时 要 求 较 高 的 场合 ,可 选用 数字 式 或 电子 式 时 间 继 电器 。 

(4) 选用 时 应 注意 电源 参数 变化 的 影响 。 如 在 电源 电压 波动 较 大 的 场合 ,选用 空气 阻 
尼 式 或 电动 机 式 时 间 继 电器 好 于 选用 电子 式 时 间 继 电器 ; 在 电源 频率 波动 较 大 的 场合 , 则 
不 宜 选用 电动 机 式 时 间 继 电器 。 

(5) 选用 时 应 注意 环境 温度 变化 的 影响 。 通 常 在 环境 温度 变化 较 大 的 场合 ,不 宜 选用 
空气 阻尼 式 和 电子 式 时 间 继电器 。 

(6) 选用 时 还 应 考虑 操作 频率 的 影响 。 如 果 操 作 频 率 过 高 ,不仅 会 影响 电 寿 命 ,而 且 还 
会 导致 延 时 动作 失调 。 


2. 常用 时 间 继 电器 及 其 型 号 说 明 


常用 直流 电磁 式 时 间 继电器 有 JS3 和 JT3 等 系列 ; 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 有 JS7 .JS7- 
A(JS7-A 为 JS7 的 改 型 产品 ) JS23 等 系列 ; 电动 机 式 时 间 继 电器 有 JS10 和 JS11 等 系列 ; 
电子 式 时 间 继 电器 有 JSJ JS14A、JS20、JS14S( 数 显 式 ) JS14P、.DHC6( 单 片 机 控制 ) 系 列 以 
及 引进 日 本 富士 电机 株式 会 社 的 ST 系列 、 德 国 西门 子 公司 的 JSZ7 系列 ; 数字 式 时 间 继 电 
器 有 JSS1 JSS9、JSS17 和 JSS20 系列 等 。 时 间 继 电器 的 型 号 及 代表 意义 如 下 : 
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继电器 | WS 结构 设计 稍 有 改动 
时 间 


基本 规格 代号 

: 通电 延 时 ， 无 瞬时 触 点 
: 通电 延 时 ， 有 了 瞬时 触 点 
: 断 电 延 时 ， 无 瞬时 触 点 
: 断 电 延 时 ， 有 瞬时 触 点 


设计 代号 


上 上 wm 一 


: 外 接 式 

: 装置 式 ， 带 瞬 动 触 点 
: 面板 式 ， 带 瞬 动 触 点 
: 外 接 式 ， 带 瞬 动 触 点 


派生 代号 
无 : 通电 延 时 
D: 断 电 延 时 


延 时 时 间 范围 (s) 
设计 代号 
时 间 继 电器 


[一 安装 方式 
无 : 装置 式 
M: 面板 式 
控制 电压 种 类 


: 交流 
Z: 直流 
数 显 形式 
无 : 不 带 数 显 
A: 二 位 数 显 ， 递 增 
位 数 显 ， 
位 数 显 ， 六 
D: 三 位 数 显 ， 递 减 
E: 四 位 数 显 ， 递 增 
F: 四 位 数 显 ， 递 减 
延 时 范围 代号 (01~10) 
设计 代号 
数字 式 
时 间 继电器 


BB Sl 一 / 


5.2.4 热 继电器 的 选择 


1. 热 继电器 的 选用 原则 
热 继电器 选用 是 否 得 当 将 直接 影响 对 电动 机 进行 过 载 保护 的 可 靠 性 。 选 用 时 通常 根据 
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被 保护 电动 机 的 工作 环境 、 启 动情 况 、 负 载 情 况 、 工 作 制 及 电动 机 允许 的 过 载 能 力 等 几 方面 
综合 加 以 考虑 。 

1) 热 继 电器 类 型 的 确定 

一 般 情况 下 可 选用 两 相 结 构 的 热 继电器 。 对 于 电网 电压 均衡 性 较 差 .无 人 看 管 的 电动 
机 或 与 大 容量 电动 机 共用 一 组 熔断 器 的 电动 机 , 宜 选 用 三 相 结构 的 热 继电器 。 对 于 人 接 法 
的 三 相 异 步 电 动机 ,应 选用 带 断 相 保护 的 三 相 热 继电器 。 

2) 热 继电器 ( 热 元 件 ) 额 定 电流 和 整定 电流 的 选择 

原则 上 热 继电器 ( 热 元 件 ) 的 额定 电流 等 级 一 般 略 大 于 电动 机 的 额定 电流 ; 整定 电流 范 
围 的 中 间 值 应 等 于 或 稍 大 于 电动 机 的 额定 电流 。 对 于 过 载 能 力 较 差 的 电动 机 ,所 选 热 继 电 
器 的 额定 电流 应 适当 小 一 些 , 并 且 将 整定 电流 调整 为 电动 机 额定 电流 的 0.6 一 0. 8 倍 ; 对 于 
启动 时 间 较 长 . 拖 动 冲击 性 负载 (如 冲床 、 前 床 等 ) 或 不 允许 停车 的 电动 机 , 则 热 继 电器 的 整 
定 电流 应 稍 大 于 电动 机 额定 电流 的 1.1~1.15 倍 。 

3) 关于 散热 条 件 的 考虑 

热 继电器 应 与 电动 机 具有 相同 的 散热 条 件 , 否 则 会 影响 保护 的 可 靠 性 。 一 般 地 , 热 继 电 
器 的 工作 环境 温度 与 被 保护 电动 机 的 环境 温度 相差 不 应 超出 15 一 20C 。 因 此 , 当 热 继电器 
与 被 控 电 动机 的 环境 温度 相同 时 ,可 按 该 电动 机 的 额定 电流 值 选择 热 继 电器 的 额定 电流 ; 
当 被 控 电动 机 的 环境 温度 比 热 继 电器 高 15 一 20C 时 , 按 电动 机 的 额定 电流 选用 小 一 个 等 级 
的 热 继电器 ; 当 被 控 电 动机 的 环境 温度 比 热 继 电器 低 15 一 20C 时 , 则 按 电动 机 的 额定 电流 
选用 大 一 个 等 级 的 热 继电器 。 


2. 常用 热 继电器 及 其 型 号 说 明 


目前 ,国内 常用 的 热 继电器 有 JR15、JR16、JR20、JRS1、JRS2、JRS5、T、3UA 和 LR1-D 
等 系列 ,其 中 JR20 和 JRS1 系列 是 我 国 自行 设计 的 新 产品 ,JRS5 系列 是 引进 日 本 三 菱 公司 
技术 生产 的 ,T 系列 是 引进 德国 ABB 公司 技术 生产 的 ,3UA 系列 是 引进 德国 西门 子 公司 技 
术 生 产 的 ,LR1-D 系列 是 引进 法 国 TE 公司 技术 生产 的 。 每 一 系列 的 热 继电器 一 般 只 能 和 
相应 系列 的 接触 器 配套 使 用 ,如 工 系列 热 继 电器 与 也 系列 接触 器 配套 使 用 ,3UA 系列 热 继 
电器 与 3TB、3TF 系列 接触 器 配套 使 用 ,JR20 系列 热 继电器 与 CJ20 系列 接触 器 配套 使 用 ， 
LR1-D 系列 热 继电器 与 LC1-D 系列 接触 器 配套 使 用 等 。 热 继电器 型 号 意义 如 下 : 


RD ] 


| [人 编号 ， 用 数字 加 字母 表示 
安装 方式 特征 代号 


设计 代号 
i ka 基态 型， 插入 式 安装 
G: 标准 导轨 安装 
GZ : 标准 导轨 组 合 安装 
GL : 标准 导轨 独立 安装 
L: 独立 安装 
Z: 组 合 安装 
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5.2.5 熔断 器 的 选择 


1. 熔断 器 选用 原则 


熔断 器 的 选择 应 保证 设备 正常 工作 时 不 熔断 ,只 有 当 出 现 过 大 的 电流 和 短路 电流 时 才 熔 断 。 

1) 熔断 器 的 类 型 选择 

熔断 器 类 型 的 选择 主要 依据 负载 情况 和 短路 电流 的 大 小 。 例 如 ,用 于 保护 照明 和 小 容 
量 电动 机 的 熔断 器 ,一 般 是 考虑 它们 的 过 载 保护 ,这 时 ,和 希望 熔 体 的 熔化 系数 适当 小 些 , 宜 采 
用 熔 体 为 铅 锡 合 金 的 RC1A 系列 熔断 器 ; 而 对 于 大 容量 照明 线路 和 电动 机 , 除 考 虑 过 载 保 
护 外 ,还 应 考虑 短路 时 的 分 断 短路 电流 的 能 力 , 若 短路 电流 较 小 时 ,可 采用 熔 体 为 锌 质 的 
RMI10 系列 无 填料 封闭 管 式 熔断 器 ; 当 短路 电流 较 大 时 , 宜 采用 具有 高 分 断 能 力 的 RL 系列 
螺旋 式 熔 断 器 ; 当 短路 电流 相当 大 时 , 宜 采用 有 限 流 作用 的 RT 系列 熔断 器 ; 供 家 庭 使 用 
时 ,一 般 选用 RC1A 系列 熔断 器 。 在 选择 熔断 器 类 型 时 还 应 考虑 使 用 场合 ,电网 配 电 一 般 
选用 封闭 管 式 熔断 器 ; 电动 机 保护 一 般 选 用 螺旋 式 熔 断 器 ; 照明 电路 一 般 选 用 插入 式 熔 断 
器 ; 保护 半导体 元 件 则 应 选用 快速 式 熔断 器 。 

2) 熔断 器 额定 电压 的 选择 

熔断 器 的 额定 电压 应 等 于 或 大 于 保护 线路 的 额定 电压 。 

3) 熔 体 额定 电流 的 选择 

熔 体 额定 电流 的 选择 方法 依 熔断 器 所 保护 负载 的 不 同 而 异 。 

(1) 用 于 保护 电流 比较 平稳 的 照明 或 电热 设备 以 及 一 般 控制 电路 : 熔 体 额定 电流 应 等 
于 或 稍 大 于 负载 额定 电流 。 

(2) 用 于 保护 单 台 长 期 工作 的 电动 机 : 电动 机 启动 时 熔断 器 不 应 熔断 ,一 般 选 取 熔 体 
额定 电流 为 电动 机 额定 电流 的 1. 5 一 2. 5 倍 。 对 于 轻 载 启动 或 启动 时 间 较 短 的 情况 , 取 较 小 
系数 ; 当 重 载 启动 .启动 时 间 较 长 或 启动 较 频繁 时 , 则 取 较 大 系数 。 

(3) 用 于 保护 频繁 启动 的 电动 机 : 考虑 频繁 启动 引起 的 发 热 也 不 应 使 熔断 器 熔断 , 故 
选取 熔 体 额定 电流 为 电动 机 额定 电流 的 3 一 3.5 倍 。 

(4) 用 于 保护 多 台电 动机 : 熔断 器 在 出 现 尖峰 电流 时 也 不 应 熔断 。 通 常 , 将 其 中 容量 
最 大 的 电动 机 启动 而 其 余 电动 机 正常 运行 时 出 现 的 电流 作为 尖峰 电流 ,此 时 , 熔 体 额定 电流 
按 公式 IN 三 (1.5 一 2.5) Ja 十 2 Ix 计算 。 其 中 ,Tw 为 熔 体 额定 电流 ,Txwwx 为 多 台电 动机 
中 容量 最 大 的 电动 机 的 额定 电流 ，》) Ix 为 其 余 电动 机 额定 电流 之 和 。 

4) 配 电 系 统 中 的 保护 配合 

在 配 电 系 统 中 ,通常 采用 多 级 熔断 器 进行 保护 ,因此 上 、 下 级 熔断 器 之 间 应 有 良好 的 保 
护 配合 ,也 就 是 当 发 生 短路 时 ,下 级 熔断 器 应 先行 动作 ,而 上 级 熔断 器 不 动作 ,从 而 将 受 故障 
影响 的 负载 数目 限制 在 最 小 程度 。 上 、 下 级 熔断 器 熔 体 额定 电流 的 比值 应 等 于 或 大 于 1. 6。 


2. 常用 熔断 器 及 其 型 号 说 明 


熔断 器 常用 型 号 有 : 插入 式 RC1A 系列 ; 无 填料 封闭 管 式 RM7、RM10 系列 ; 有 填料 
封闭 管 式 RTORT12、RT14 一 RT18、RT20 NT 系列 (RT18 系列 是 一 种 性 能 比较 先进 的 熔 
断 器 ,其 中 X 型 产品 带 有 断 相 自动 显示 报警 功能 ,K 型 产品 带 有 开关 ; NT 系列 是 引进 德国 
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AEG 公司 技术 生产 的 产品 ,具有 高 分 断 能 力 , 对 应 的 国内 型 号 为 RT16; RT17 系列 是 国内 
为 补 齐 NT 系列 熔断 器 的 规格 而 自行 开发 的 产品 ,相当 于 未 引进 的 NT4 系列 ) 螺 旋 式 RL1、 
RL2、RL5、RL6、RL8、RL16、RL17 系列 ; 快速 式 RSO .RS3 一 RS5、RLS1、RLS2 NGT 系列 ， 
RS0 系列 可 作为 大 容量 硅 整流 元 件 的 过 电流 和 短路 保护 ,RS3 系列 用 于 晶闸管 的 过 电流 和 
短路 保护 ,NGT 系列 为 德国 AEG 公司 引进 产品 。 熔 断 器 型 号 意义 如 下 : 


R = 册 潍 

熔断 器 一 | 
类 别 代号 熔断 器 额定 电流 
C: 插 入 式 


L: 螺 施 式 设计 代号 
M: 无 填料 封闭 管 式 
T: 有 填料 封闭 管 式 
Z: 自 复式 
R Ss 一 / 口 
上 -一 熔 体 额定 电流 (A) 
熔断 器 额定 电压 (V) 
设计 代号 
0: 保护 硅 整 流 器 件 
3: 保护 晶闸管 
快速 式 
熔断 器 
5.2.6 常用 信号 电器 及 其 型 号 说 明 
1. 速度 继电器 
常用 速度 继电器 有 JFZ0 和 JY1 系列 等 ,其 型 号 意义 如 下 : 
JFZ0 一 口 
[转速 等 级 
设计 代号 
制 动 
反 接 
继电器 
2. 压力 继电器 


常用 压力 继电器 有 YJ、YSJ]、YKAG、YKA 、YKD 和 YKYV 系列 等 ,其 型 号 意义 如 下 : 


[设计 代号 
继电器 


压力 
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3. 温度 继电器 
常用 温度 继电器 有 JW2 一 JW7 系列 等 ,其 型 号 意义 如 下 : 
JW 一 
[一 额定 动作 温度 (C) 
设计 代号 
温度 


继电器 


5.2.7 开关 电器 的 选择 


1. 开关 电器 的 选用 原则 


1) 隔离 器 (开关 ) 和 刀 开 关 的 选择 

(1) 结构 型 式 的 选择 

隔离 器 (开关 ) 和 刀 开 关 的 结构 型 式 应 根据 其 在 线路 中 的 作用 和 安装 位 置 确定 : 如 果 仅 
仅 是 用 来 隔离 电源 , 则 只 需 选 用 不 带 灭 弧 音 的 产品 ; 如 果 必 须 分 断 负 载 , 则 应 选择 带 灭 扳 置 
且 通 过 杠杆 操作 的 产品 。 

(2) 额定 电压 的 选择 

隔离 器 (开关 ) 和 刀 开 关 的 额定 电压 应 等 于 或 大 于 线路 的 额定 电压 。 

(3) 额定 电流 的 选择 

隔离 器 (开关 ) 和 刀 开 关 的 额定 电流 一 般 应 等 于 或 大 于 所 关 断 线路 中 各 个 负载 额定 电流 
的 总 和 。 如 果 线 路 中 有 电动 机 ,由 于 电动 机 的 启动 电流 为 额定 电流 的 4 一 7 倍 甚至 更 大 , 因 
此 应 选用 额定 电流 大 一 级 的 开关 。 

2) 开启 式 负 荷 开关 的 选择 

(1) 额定 电压 的 选择 

当 开 启 式 负荷 开关 用 于 照明 电路 时 ,可 选用 额定 电压 为 220V 或 250V 的 二 极 开关 ; 当 
用 于 小 容量 三 相 异 步 电 动机 时 ,可 选用 额定 电压 为 380V 或 500V 的 三 极 开关 。 

(2) 额定 电流 的 选择 

当 开 启 式 负荷 开关 用 于 照明 或 电热 设备 等 普通 负载 时 ,其 额定 电流 应 等 于 或 大 于 所 关 
断 线路 中 各 个 负载 额定 电流 的 总 和 ; 当 用 于 控制 电动 机 时 ,应 按 电动 机 的 启动 电流 而 非 额 
定 电流 来 选用 ,因此 负荷 开关 应 适当 降低 容量 使 用 ,也 就 是 说 应 把 负荷 开关 的 额定 电流 选 得 
大 一 些 ,一般 可 选 为 电动 机 额定 电流 的 3 倍 左右 。 

(3) 熔 丝 的 选择 

@ 对 于 变压器 .电热 器 和 照明 电路 , 熔 丝 的 额定 电流 应 等 于 或 略 大 于 实际 负载 电流 。 

@ 对 于 配 电线 路 , 熔 丝 的 额定 电流 应 等 于 或 略 小 于 线路 的 安全 电流 。 

@ 对 于 电动 机 , 熔 丝 的 额定 电流 一 般 为 电动 机 额定 电流 的 1. 5 一 2. 5 倍 ( 在 重 载 启动 和 
全 压 启 动 场合 ,应 取 较 大 的 数值 ; 在 轻 载 启动 和 降 压 启动 场合 , 则 应 取 较 小 的 数值 ) 。 
3) 封闭 式 负荷 开关 的 选择 
) 与 控制 对 象 的 配合 
F 封闭 式 负荷 开关 不 带 过 载 保 护 , 只 有 熔断 器 用 作 短 路 保护 ,因此 很 可 能 因 一 相 熔 断 


一 
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器 熔断 而 导致 电动 机 缺 相 运行 。 加 之 在 利用 负荷 开关 控制 大 容量 异步 电动 机 时 ,很 可 能 发 
生 弧 光 灼 手 事故 ,因此 一 般 只 选用 额定 电流 为 60A 及 以 下 的 封闭 式 负荷 开关 来 作为 小 容量 
电动 机 非 频繁 直接 启动 的 控制 开关 。 此 外 ,考虑 到 与 封闭 式 负荷 开关 配 用 的 熔断 器 的 分 断 
能 力 一 般 偏 低 , 所 以 它 应 当 装 设 在 短路 电流 不 太 大 的 线路 末端 。 

(2) 额定 电流 的 选择 

当 封闭 式 负荷 开关 用 于 控制 一 般 照 明 .电热 线路 时 ,其 额定 电流 应 等 于 或 大 于 所 控制 线 
路 中 各 个 负载 额定 电流 之 和 ; 当 用 于 控制 异步 电动 机 时 ,额定 电流 应 为 电动 机 额定 电流 的 
1.5 倍 左右 。 

4) 断路 器 的 选择 

(1) 断路 器 的 额定 电压 应 等 于 或 大 于 线路 额定 电压 。 

(2) 断路 器 的 额定 电流 应 等 于 或 大 于 线路 计算 负载 电流 。 

(3) 断路 器 的 额定 短路 通 断 能 力 应 等 于 或 大 于 线路 中 可 能 出 现 的 最 大 短路 电流 。 如 果 
断路 器 的 通 断 能 力 不 够 ,应 采取 以 下 措施 : 采用 两 级 断路 器 共同 运行 以 提高 短路 分 断 能 
力 , 这 时 应 将 上 一 级 断路 器 的 脱 扣 器 瞬 动 电流 整定 在 下 级 断路 器 额定 短路 通 断 能 力 的 80% 
左右 ; @ 采 用 限 流 断 路 器 ; Q@ 在 电源 侧 增设 后 备 熔 断 器 。 

(4) 根据 主 电路 系统 对 保护 的 要 求 , 选 择 脱 扣 器 的 形式 及 额定 电压 (电流 )。 欠 电压 脱 
扣 器 的 额定 电压 应 等 于 线路 的 额定 电压 ; 分 励 脱 扣 器 的 额定 电压 应 等 于 控制 电源 电压 。 


2. 常用 开关 电器 及 其 型 号 说 明 


] 功 刀 开 关 

常用 隔离 器 (开关 ) 有 HD17 和 HS17 系列 , 刀 开 关 有 HD11 一 HD14( 单 投 ) 和 HS11 一 
HS13( 双 投 ) 系 列 。 其 中 , HD11 主要 用 于 磁力 站 , 作 隔 离开 关 用 ; HD12 主要 用 于 动力 箱 
中 ; HD13 主要 用 于 正面 操作 、 后 面 维修 的 开关 柜 中 ; HD14 主要 用 于 正面 两 侧 操 作 、 前 面 


维修 的 开关 柜 中 。 刀 开关 的 型 号 意义 如 下 : 
[- 一 接线 方式 
8: (或 无 数字 ): 板 前 接线 
9: 板 后 接线 
灭 扳 音 


国王 / 


额定 电流 (A) 

系列 派生 代号 

B: 底板 改进 型 

BX: 旋转 操作 

设计 代号 

11: 中 央 手柄 式 

12: 侧 方正 面 杠 杆 操 作 机 构 式 
13: 中 央 正 面 杠杆 操作 机 构 式 
14: 侧面 操作 手柄 式 

类 型 代号 

HD: 单 投 刀 开关 

HS: 双 投 刀 开关 
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2) 负荷 开关 


常用 开启 式 负荷 开关 有 HK1、HK2、HK4 和 HK8 系列 等 ,封闭 式 负荷 开关 有 HH3、 
HH4、HH10~HH12 系列 等 。 其 中 , HH3 和 HH4 系列 封闭 式 负荷 开关 为 侧面 手柄 式 ; 
HH10 和 HHI11 系列 封闭 式 负荷 开关 的 结构 略 有 不 同 : HH10 系列 的 动 触 点 一 般 采 用 双 断 
点 棉 形 转动 式 ,HH11 系列 的 触 点 系统 则 是 以 有 填料 封闭 管 式 熔 断 器 作为 桥 臂 的 双 断 点 桥 
式 动 触 点 。 负 荷 开 关 的 型 号 意义 如 下 : 


/ 


[一 极 数 
额定 电流 (A) 
设计 代号 


3) 断路 器 


类 型 代号 
HK: 开启 式 负荷 开关 
HH: 封闭 式 负荷 开关 


目前 ,国内 常用 的 断路 器 产品 有 : 塑料 外 壳 式 断 路 器 DZ10、DZ15、.DZ20.3WE( 引 进 德 


国 西门 子 公司 技 术 制 造 )`.H( 引 进 美国 西屋 电气 公司 技术 制造 )、T( 引 进 日 本 寺 崎 株式 会 社 


技术 制造 ) 等 系列 ; 万 能 框架 式 断 路 器 有 我 国 自 行 开 发 的 DW10.DW15、.DW16、DW45 等 系 


列 , 中 法 合资 天 津 梅 兰 日 兰 有 限 公 


司 的 C45 系列 以 及 引进 国外 技术 生产 的 产品 ,如 德国 


AEG 公司 的 MECDW17) 系 列 .日 本 三 菱 电机 公司 AE(CDW19) 系 列 . 日 本 寺 崎 株式 会 社 的 
AHCDW914) 系 列 等 。 断 路 器 的 型 号 意义 如 下 : 


D 
断路 器 ey 
Z: 塑料 外 壳 式 
W: 万 能 式 
设计 代号 


5.2.8 主 令 电器 的 选择 


1. 主 令 电器 的 选用 原则 
1) 选用 基本 原则 


WC 


/ 
壳 架 等 级 额定 脱 扣 器 方式 及 附件 代号 
电流 (A) 入 大 


| 操作 方式 

: 中 es 无 : 直接 手柄 操作 

着 电 保 的 P: 电动 操作 
Dine Z: 转动 手柄 操作 

: 较 高 型 额定 通 断 能 力 

: 最 高 型 额定 通 断 能 力 

: 经 济 型 额定 通 断 能 力 


主 令 电器 首先 应 满足 控制 电路 的 电气 要 求 ,如 额定 工作 电压 、 额 定 工 作 电 流 及 电流 种 
类 ,额定 通 断 能 力 等 ,这 些 参数 的 确定 遵循 与 主 电路 开关 电器 和 控制 电器 相同 的 选用 原则 。 
其 次 应 满足 控制 电路 的 控制 功能 要 求 ,如 触 点 类 型 ( 常 开 或 常 闭 ) 、 触 点 数目 及 其 组 合 型 式 。 
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2) 按钮 的 选择 

(1) 按钮 的 主要 参数 有 型 式 、 安 装 孔 尺寸 、 触 点 数量 及 触 点 的 电流 容量 等 。 

(2) 根据 使 用 场合 和 具体 用 途 选择 按钮 的 类 型 。 如 果 需 要 嵌 装 于 控制 台 或 控制 柜 的 面 
板 上 ,可 选用 开启 式 按钮 ; 若 需 要 显示 工作 状态 , 则 可 选用 带 灯 按钮 ; 在 重要 场合 ,为 了 防 
止 无 关 人 员 误 操作 ,一 般 选 用 钥匙 式 按钮 ; 在 有 腐蚀 性 气体 的 场合 ,一般 选用 防腐 式 按钮 。 

(3) 根据 工作 状态 指示 工作 情况 的 要 求 以 及 国家 标准 的 规定 选择 按钮 和 指示 灯 的 颜 
色 , 如 红色 用 于 停止 或 分 断 以 及 紧急 情况 出 现时 的 操作 ,如 急 停 ; 绿色 用 于 启动 或 接 通 ; 黄 
色 用 于 应 急 或 干预 。 

(4) 根据 控制 回路 的 需要 选择 按钮 的 数量 。 

3) 行程 开关 的 选择 

(1) 根据 使 用 场合 和 控制 对 象 来 确定 行程 开关 的 类 型 。 当 生产 机 械 运动 速度 不 是 很 快 
时 ,通常 选用 一 般 用 途 的 行程 开关 ; 当 生 产 机 械 通 过 的 路 径 上 不 宜 安装 直 动 式 行程 开关 时 ， 
应 选用 滚轮 式 行 程 开关 ; 对 于 工作 效率 很 高 .对 可 靠 性 及 精度 要 求 很 高 的 场合 ,应 选用 接近 
开关 。 

(2) 根据 使 用 环境 条 件 选择 行程 开关 的 防护 形式 (开启 式 或 保护 式 )。 

(3) 根据 控制 电路 的 电压 和 电流 选择 行程 开关 产品 系列 。 

4) 接近 开关 的 选择 

接近 开关 的 主要 参数 有 开关 型 式 ,动作 距离 ,动作 频率 、 响 应 时 间 ,重复 精度 .输出 型 式 、 
工作 电压 及 触 头 电流 容量 等 。 在 选择 接近 开关 时 ,可 从 以 下 方面 进行 考虑 。 

(1) 根据 被 检测 物体 的 材质 以 及 动作 距离 要 求 选择 接近 开关 的 类 型 和 规格 : 当 被 检测 
物体 为 金属 材料 时 ,应 选用 高 频 振 荡 型 接近 开关 ,如 果 检 测 灵敏 度 要 求 不 高 ,也 可 选用 价格 
低廉 的 磁性 接近 开关 或 霍 尔 型 接近 开关 ; 当 被 检测 物体 为 非 金 属 材 料 ( 如 木材 、 纸 张 、 塑 料 、 
玻璃 ,水 等 ) 时 ,应 选用 电容 型 接近 开关 ; 当 需 要 对 金属 体 和 非 金属 体 进行 远 距 离 检测 和 控 
制 时 ,应 选用 光电 型 或 超声 波 型 接近 开关 。 

(2) 按 输出 要 求 选择 合适 的 输出 型 式 ( 有 触 点 或 无 触 点 输出 ,NPN 型 或 PNP 型 输出 )。 

(3) 接近 开关 较 行 程 开关 价格 高 , 故 仅 在 工作 频率 高 .可 靠 性 及 精度 要 求 较 高 的 场合 
选用 。 

(4) 接近 开关 的 额定 动作 距离 是 在 标准 情况 下 测定 的 ,选用 时 应 考虑 制造 误差 及 环境 
因素 的 影响 。 

5) 万 能 转换 开关 的 选择 

(1) 根据 额定 电压 和 工作 电流 等 参数 选择 合适 的 系列 。 

(2) 根据 操作 需要 选择 手柄 型 式 和 定位 特征 。 

(3) 根据 控制 电路 的 要 求 确定 触 点 数量 。 

(4) 由 于 转换 开关 本 身 不 带 任何 保护 ,所 以 必须 与 其 他 保护 电器 配合 使 用 。 

6) 主 令 控制 器 的 选择 

(1) 根据 使 用 环境 选择 主 令 控制 器 的 保护 形式 : 如 果 用 于 室内 ,应 选用 防护 式 ; 如 果 用 
于 室外 , 则 应 选用 防水 式 。 

(2) 根据 控制 电路 的 要 求 选择 主 令 控 制 器 的 电路 数 : 全 系列 主 令 控制 器 的 电路 数 有 2、 
5、6、8、16、24 等 规格 ,选择 时 应 留 出 若干 电路 以 作 备 用 。 
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(3) 根据 生产 机 械 的 速度 要 求 选 择 主 令 控 制 器 的 减速 器 传动 比 : LK 系列 主 令 控 制 器 
的 减速 器 传动 比 有 1:5.1: 20、1: 30、1: 36、1 :16.65 等 几 种 型 式 ,其 中 1:16.65 的 传动 
比 为 凸轮 鼓 串 联 型 ,1 : 20、1: 36 的 传动 比 为 凸轮 鼓 并 联 型 。 串 联 是 指控 制 器 内 有 两 个 凸 
轮 鼓 交替 旋转 ,并 联 是 指 两 个 凸轮 鼓 同 时 旋转 。 

7) 指示 灯 的 选择 

(1) 指示 灯 的 主要 参数 有 型 式 安装 孔 尺 寸 .工作 电压 及 颜色 等 。 

(2) 指示 灯 的 颜色 应 根据 接 通 后 发 光 或 闪光 所 反映 的 信息 以 及 国家 标准 的 规定 进行 选 
择 , 如 红色 为 异常 或 报警 .绿色 为 安全 ,黄色 为 警告 。 


2. 常用 主 令 电 器 及 其 型 号 说 明 


1) 按钮 
常用 按钮 有 LA10、LA18、LA19、LA20、LA25 及 LAY3、LAY6 等 系列 。 按 钮 型 号 意义 
如 下 : 
L A 一 [ 
主 令 电器 一 | L_ 结构 代号 
按钮 B: 防 爆 式 “D: 带 指示 灯 式 
设计 代号 FE: 防 腐 式 “H: 保 护 式 
了 紧急 式 ”K: 开 启 式 
常 F 触 点 
[连锁 趟 “8: 防 水 式 
常 闭 触 点 数 XX: 旋钮 式 Y: 钥 匙 式 
Z: 组 台式 , 自 锁 式 
无 : 平 钮 式 
2) 行程 开关 


目前 常用 的 行程 开关 有 LX1 和 JLXK1 系列 ( 直 动 式 ),LX19 和 JLXK1 系列 (滚轮 式 )， 
LXW-11 和 JLXK1-11 系列 ( 微 动 式 ) 及 3SE3 系列 等 。3SE3 系列 行程 开关 为 引进 西门 子 公 
司 技术 生产 ,其 头 部 结构 有 直 动 .滚轮 直 动 ,杠杆 . 单 滚轮 、. 双 滚轮 滚轮 摆 杆 可 调 、. 杠 杆 可 调 
和 弹簧 杆 等 多 种 。 行 程 开关 的 型 号 意义 如 下 : 


rr x DDD-0O 0 OO gy 


主 今 电器 | | 2: 非 自动 复位 
行程 开关 


设计 代号 全 全 和 和 0: 仅 有 径 向 传动 村 
al 1: 滚 轮 装 在 传动 杆 内 侧 


i 2: 滨 轮 装 在 传动 杆 外 侧 
3: 直 动 不 带 轮 3: 深 轮 装 在 传动 杆 思 档 内 侧 
4: 直 动 带 轮 


3) 接近 开关 
接近 开关 的 产品 种 类 十 分 丰富 ,常用 的 有 3SG、LJ5、LJ6、CJ、SJ、LXJ18 等 系列 ,其 中 
3SG 系列 为 德国 西门 子 公司 引进 产品 。 接 近 开关 的 型 号 意义 如 下 : 
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| CL/ ] 
输出 开关 元 件 类 型 
主 令 电器 _ | | | 光 吐 
接近 开关 约定 动作 距 Ee : 
i nn) 输出 形式 代号 
和 0:AC300mA 
及 树叶 五 
让 最 大 额定 工作 电流 代号 1:DC 二 线 50mA 
困 杜 凡 形 2:DC 三 线 常 闭 型 
B: 方 形 3: 四 线 常 开 - 常 闭 型 
C: 槽 形 
D: 贯 穿 形 3:DC 三 线 300mA 
4:DC 四 线 2X50mA 
4) 万 能 转换 开关 


常用 的 万 能 转换 开关 有 LW5、LW6、LW8、LW9、LW12、LW16、3LB 等 系列 ,其 中 3LB 
系列 是 引进 西门 子 公 司 技术 生产 的 。 万 能 转换 开关 的 型 号 意义 如 下 : 


L Ww 


:eu 
万 能 转换 开关 


设计 代号 


5) 主 令 控 制 器 


口 

挡 数 

接线 图 编号 
定位 特征 代号 
额定 电流 (A) 


常用 的 凸轮 调整 式 主 令 控 制 器 有 LK4 系列 ,凸轮 非 调 整 式 主 令 控 制 器 有 LK5、LK14 一 
LK18 系列 等 。 主 令 控 制 器 的 型 号 意义 如 下 : 


L 
4 各 一 | 


控制 器 


K 


ls 结构 形式 代号 


6) 指示 灯 


设计 代号 


几乎 所 有 低压 电器 的 生产 厂家 均 有 指示 灯 产 品 , 常 用 国产 型 号 有 AD11、AD16、LD11、 
XDJ1、XD5 等 ; 国外 进口 和 合资 生产 的 品种 也 很 多 ,如 法 国 施耐德 公司 的 XB2、XB4、XB6 


等 。 指 示 灯 的 型 号 意义 如 下 : 


AD11 一 a 


站 


图 | 
企业 自 定 产品 代号 


= 
灯头 外 形 代号 
0: 球形 
1: 圆 平 形 
2: 正方 形 
4: 长 方形 
分 压 型 式 代号 
2: 电阻 式 
4: 电容 式 
品种 派生 代号 


基本 规格 代号 : 


系列 代号 


表示 指示 灯 的 开 孔 直径 (mm) 
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5.3” 继 电 接 触 器 控制 系统 设计 方法 及 实例 


5.3.1 继 电 接触 器 控制 系统 设计 方法 


继 电 接触 器 控制 系统 的 设计 方法 通常 有 两 种 , 即 经 验 设计 法 和 逻辑 设计 法 。 
1. 经 验 设计 法 


经 验 设计 法 是 根据 生产 工艺 要 求 ,凭借 设计 人 员 的 实际 经 验 ,将 各 种 典型 的 基本 控制 环 
节 加 以 合理 综合 ,并 适当 配置 连锁 和 保护 等 环节 ,从 而 形成 满足 控制 要 求 的 控制 线路 。 如 果 
没有 典型 控制 环节 可 以 采用 , 则 可 按照 生产 机 械 的 工艺 要 求 自 行 设 计 。 具 体 的 做 法 是 : 将 
主 令 信号 经 过 适当 的 组 合 与 变换 ,在 一 定 条 件 下 得 到 执行 元 件 所 需要 的 工作 信号 ,然后 再 套 
用 典型 控制 线路 完成 设计 。 由 此 可 见 ,这 种 设计 方法 要 求 设计 人 员 必 须 熟 悉 和 掌握 大 量 的 
典型 控制 线路 ,并 具有 丰富 的 设计 经 验 , 此 外 还 必须 深入 生产 现场 ,熟悉 生产 工艺 ,了 解 生产 
机 械 的 性 能 。 

利用 经 验 设计 法 初步 设计 出 来 的 控制 线路 可 能 有 多 种 方案 ,需要 加 以 比较 和 分 析 ,不断 
地 修改 和 完善 ,甚至 要 通过 试验 加 以 验证 ,以 确保 线路 的 安全 和 可 靠 , 这 样 才能 设计 出 一 个 
较为 合理 .完善 的 控制 线路 。 用 经 验 设 计 方法 设计 的 线路 可 能 不 是 最 简 , 所 用 电器 及 触 
点 的 数目 不 一 定 最 少 , 因 此 所 得 出 的 不 一 定 是 最 佳 方案 。 但 是 这 种 设计 方法 没有 固定 的 
设计 程序 .固定 的 设计 模式 ,灵活 性 较 大 ,而 且 设计 方法 比较 简单 ,易于 掌握 ,对 于 具有 一 
定 工作 经 验 的 电气 人 员 来 说 ,能 在 较 短 的 时 间 内 完成 设计 任务 ,因此 在 电气 设计 中 被 普 


2. 逻辑 设计 法 


逻辑 设计 法 是 从 满足 生产 工艺 要 求 的 角度 出 发 ,利用 逻辑 代数 来 设计 电气 控制 线路 , 同 
时 也 可 用 于 线路 的 分 析 和 简化 。 这 种 设计 方法 较为 科学 ,设计 出 来 的 线路 比较 合理 ,使 所 用 
电器 元 件 和 触 点 的 数量 可 达到 最 少 。 但 是 和 经 验 设计 法 相 比 ,逻辑 设计 法 比较 复杂 ,难度 较 
大 ,不 易 掌 握 , 且 容易 出 错 , 故 在 一 般 的 常规 设计 中 很 少 采 用 。 

本 书 采用 经 验 设计 方法 ,下 面 将 通过 实例 介绍 继 电 接触 器 控制 系统 的 基本 设计 方法 和 
设计 思路 。 


5.3.2 继 电 接触 器 控制 系统 设计 实例 


在 立 式 车 床 .龙门 刨床 ,龙门 铣床 中 ,要 求 其 横梁 能 根据 加 工 工件 的 不 同 高 度 , 沿 立 
柱 上 下 移动 以 进行 调整 。 在 进行 切削 加 工时 ,要 求 横梁 必须 夹 紧 在 立柱 上 不 允许 松动 ， 
以 保证 加 工 质量 和 工作 安全 可 靠 。 为 了 实现 这 些 要 求 ,在 中 型 .重型 机 床上 ,常用 两 个 电 
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动机 分 别 拖 动 横梁 升降 机 构 和 横梁 夹 紧 机 构 , 并 实现 横梁 升降 与 横梁 夹 紧 的 互 锁 控制 ， 
即 横梁 移动 时 ,只 需 按 下 按钮 , 即 可 自动 完成 横梁 放松 一 横梁 升降 一 横梁 夹 紧 的 全 部 
过 程 。 


1. 龙门 刨 库 横梁 升降 - 夹 紧 机 构 的 工艺 要 求 


(1) 横梁 移动 为 点 动 操作 , 即 按 一 下 按钮 ,横梁 移动 一 下 ; 不 按 则 停止。 

(2) 横梁 夹 紧 与 横梁 升降 之 间 有 一 定 的 操作 顺序 , 即 : 按 下 按钮 ,横梁 夹 紧 机 构 自动 放 
松 , 当 完全 放松 后 夹 紧 电动 机 自动 停止 , 紧 接 着 升降 电动 机 自动 启动 , 拖 动 横梁 上 下 移动 ; 
松 开 按钮 ,横梁 应 立即 停止 移动 ,并 自动 夹 紧 于 立柱 上 。 

(3) 夹 紧 机 构 必 须 保 证 一 定 的 夹 紧 力 。 当 夹 紧 到 一 定 程度 时 , 夹 紧 电 动机 应 自动 停止 。 

(4) 应 限制 横梁 在 上 下 两 个 方向 的 移动 距离 , 即 向 上 不 应 碰 到 上 梁 , 向 下 不 应 碰 到 左右 
侧 刀 架 。 

(5) 应 具有 必要 的 连锁 保护 : 横梁 升降 与 夹 紧 机 构 之 间 不 能 同时 动作 ; 横梁 移动 与 主 
拖 动 (如 工作 台 ) 之 间 也 不 能 同时 动作 。 


2. 龙门 刨床 横梁 升降 - 夹 紧 机 构 控 制 设计 


1) 主 电 路 设计 

横梁 升降 和 横梁 夹 紧 分 别 由 异步 电动 机 M1 和 M2 拖 动 。 为 了 保证 实现 横梁 上 、 下 移 
动 和 夹 紧 ` 放 松 的 要 求 , 电 动机 必须 能 够 实现 正 ` 反 向 运转 , 故 采用 KM1 一 KM4 四 个 接触 器 
来 改变 电源 相 序 ,以 分 别 控制 升降 电动 机 Ml 和 夹 紧 电动 机 M2 的 正 反 转 , 主 电路 如 图 5. 9(a) 
所 示 。 

2) 控制 电路 设计 

首先 确定 控制 电路 的 基本 部 分 , 即 横梁 升降 电动 机 M1 和 夹 紧 电动 机 M2 的 正 反 转 控 
制 线路 。 这 一 部 分 的 设计 采用 电动 机 正 反 转 基 本 控制 电路 ,并 设置 必要 的 互 锁 环节 。 以 电 
动机 M1 为 例 , 设 置 由 上 升 按钮 SB1、 下 降 按 钮 SB2 以 及 横梁 上 升 接触 器 KM1、 下 降 接 触 器 
KM2 组 成 的 正 反 转 控制 环节 ,并 采用 电气 和 机 械 双重 互 锁 。 

其 次 ,根据 生产 工艺 要 求 ,设计 控制 电路 的 其 他 部 分 。 具 体 设计 如 下 : 

(1) 工艺 要 求 横梁 移动 为 点 动 操作 , 故 采 用 点 动 控制 环节 以 实现 这 一 要 求 。 按 下 上 升 
(下 降 ) 按 钮 SB1(SB2) , 则 接触 器 KM1(CKM2) 线 圈 得 电 , 横 梁 升 降 电 动机 Ml 正 转 ( 反 转 )， 
横梁 开始 上 升 ( 下 降 ) 。 松 开 按钮 ,接触 器 线圈 断 电 ,横梁 停止 移动 。 

(2) 横梁 夹 紧 和 升降 机 构 之 间 按 一 定 的 顺序 进行 动作 转换 , 即 横梁 在 完全 松 开 后 才能 
上 下 移动 。 按 行程 控制 原则 实现 这 一 转换 : 将 行程 开关 SQ1 的 常 开 触 点 串 接 于 横梁 移动 
接触 器 KM1 和 KM2 的 线圈 回路 中 ,其 常 闭 触 点 串 接 于 放松 接触 器 KM4 的 线圈 回路 中 。 
以 横梁 下 降 动作 为 例 , 当 需 要 横梁 下 降 时 , 按 下 下 降 按钮 SB2 ,放松 接触 器 KM4 得 电 , 夹 紧 
电动 机 M2 反 转 使 横梁 放松 。 当 横梁 完全 放松 后 ,行程 开关 SQ1 常 闭 触 点 断 开 ,KM4 断 
电 , 夹 紧 电 动机 M2 停止 ; SQ1 的 常 开 触 点 闭合 ,下 降 接 触 器 KM2 得 电 ,横梁 升降 电动 机 
M1 反 转 ,横梁 开始 下 降 。 
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(3) 工艺 要 求 结束 操作 后 ,在 升降 动作 停止 的 同时 ,横梁 应 自动 夹 紧 于 立柱 上 ,这 一 要 
求 按时 间 原 则 实现 。 仍 以 横梁 下 降 为 例 , 按 下 横梁 下 降 按钮 SB2, 放 松 接 触 器 KM4 得 电 ; 
同时 , 断 电 延 时 时 间 继 电器 KT 亦 得 电 , 其 延 时 打开 常 开 触 点 闭合 ,为 夹 紧 接 触 器 KM3 得 
电 做 好 准备 。 如 前 所 述 , 当 行程 开关 SQ1 动作 时 ,横梁 下 降 。 当 横梁 下 降 到 所 需 位 置 时 , 松 
开 SB2,KM2 断 电 , 横 梁 停止 移动 .与 此 同时 KM4 和 KT 也 断 电 。 由 于 KT 的 常 开 触 点 需 
要 延 时 一 段 时 间 才 能 打开 , 故 KM3 得 电 并 自 锁 , 夹 紧 电动 机 M2 正 转 ,横梁 开始 夹 紧 。 

(4) 工艺 要 求 应 适当 控制 横梁 夹 紧 机 构 的 夹 紧 力 。 夹 紧 力 的 控制 可 以 采取 多 种 方法 ， 
通常 按 电流 原则 控制 , 即 通过 测量 电流 的 大 小 来 反映 夹 紧 力 。 当 横梁 夹 紧 至 一 定 压力 时 , 电 
流 增 大 ,使 串 接 在 夹 紧 电动 机 主 电路 中 的 过 流 继电器 FA 动作 ,其 常 闭 触 点 断 开 夹 紧 接 触 器 
KM3, 于 是 , 夹 紧 电 动机 自动 停车 ,横梁 夹 紧 机 构 停 止 夹 紧 。 

(5) 在 横梁 移动 过 程 中 应 限制 其 上 下 行程 ,线路 中 采用 行程 开关 SQ2 一 SQ4 分 别 作 为 
限制 横梁 运动 行程 的 元 件 ,由 它们 发 出 的 控制 信号 通过 接触 器 作用 于 电动 机 。SQ2 一 SQ4 
的 常 闭 触 点 分 别 串 接 于 移动 接触 器 KM1 和 KM2 的 线圈 电路 中 。 这 样 , 当 横梁 向 上 移动 接 
近 上 梁 时 , 压 动 行程 开关 SQ2, 其 常 闭 触 点 断 开 , 上 升 接触 器 KM1 断 电 ,于 是 横梁 停止 上 
升 ; 当 横梁 向 下 运动 时 ,在 接近 左 ( 右 ) 侧 刀 架 时 ,行程 开关 SQ3(SQ4) 动 作 , 断 开 下 降 接 触 
器 KM2 ,使 横梁 停止 下 降 。 

(6) 工艺 要 求 在 横梁 移动 时 , 夹 紧 机 构 不 能 夹 紧 , 故 将 KM1 和 KM2 的 常 闭 辅 助 触 点 
串 接 在 KM3 的 线圈 电路 中 ,从 而 实现 这 一 要 求 。 此 外 ,横梁 升降 与 主 拖 动 (工作 台 ) 之 间 也 
有 互 锁 要 求 , 故 将 工作 台 接 触 器 KM 的 常 闭 辅 助 触 点 串 接 在 KM1 和 KM2 的 线圈 电路 中 。 
该 触 点 在 工作 台 工 作 时 断 开 ,在 工作 台 不 工作 时 闭合 ,从 而 保证 了 横梁 升降 机 构 和 工作 台 之 
间 不 能 同时 动作 。 

3) 设置 必要 的 保护 环节 

控制 线路 采用 熔断 器 FU 作 短路 保护 、 热 继电器 FR1 和 FR2 作 过 载 保护 。 当 线路 发 生 
短路 时 ,熔断 器 FU1(FU2) 的 熔 体 熔断 以 切断 主 电路 (控制 电路 ) 电 源 , 待 事故 处 理 完毕 ,更 
换 燃 断 器 后 即 可 恢复 工作 。 当 线路 发 生 过 载 故障 时 , 热 继电器 动作 , 当 故 障 排除 后 , 热 继 电 
器 可 以 自动 或 手动 复位 ,使 线路 重新 工作 。 

4) 线路 的 完善 和 校 验 

初步 设计 完 控 制 线路 后 ,还 应 仔细 校 核 有 无 不 合理 之 处 ,并 进行 修改 ,以 使 其 更 加 合理 
完善 。 例 如 ,减少 不 必要 的 触 点 数量 ,合理 布局 以 节省 电器 元 件 间 的 连接 线 等 。 尤 其 是 应 该 
对 照 工艺 要 求 重 新 分 析 和 研究 所 设计 的 线路 ,检查 是 否 已 经 实现 了 所 有 的 要 求 , 以 及 在 误 操 
作 时 线路 是 否 会 发 生 事故 等 等 。 为 了 更 好 地 掌握 横梁 升降 - 夹 紧 机 构 的 运行 状况 ,控制 电路 
中 还 设置 了 横梁 状态 显示 环节 。 

设计 的 控制 电路 如 图 5. 9(b) 所 示 。 

由 上 所 述 ,在 进行 电气 线路 设计 时 ,首先 应 熟悉 和 掌握 生产 工艺 要 求 ,并 以 此 为 根据 进 
行 电路 设计 : 一 般 先 设计 主 电路 ,然后 设计 控制 电路 ,并 设置 必要 的 连锁 和 保护 环节 。 初 步 
设计 完成 后 ,应 仔细 检查 ,反复 验证 ,以 确定 线路 是 否 符合 设计 的 要 求 , 并 作 进 一 步 的 修改 和 
简化 ,使 之 完善 。 当 然 , 也 可 用 逻辑 设计 方法 进行 逻辑 分 析 和 线路 简化 :以 优化 设计 ,但 当 系 
统 比较 复杂 时 ,此 法 难以 奏效 。 在 控制 线路 设计 方案 确定 下 来 之 后 ,应 选择 适当 的 电器 元 件 
的 规格 型 号 ,使 设计 功能 得 以 充分 实现 。 
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5 
5.2 
5.3 
5.4 


习题 与 思考 题 


对 于 两 个 交流 接触 器 ,要 求 二 者 同时 动作 ,其 线圈 应 如 何 连 接 ? 

对 于 两 个 直流 接触 器 ,要 求 二 者 同时 动作 ,其 线圈 应 如 何 连 接 ? 

说 明 图 5. 3(a) 为 何不 合理 。 

是 否 可 以 将 两 个 110V 的 交流 接触 器 线圈 串 接 于 220V 的 交流 电源 上 ? 或 者 将 两 


个 110V 的 直流 接触 器 线圈 串 接 于 220V 的 直流 电源 上 ? 为 什么 ? 


5.5 
5.6 
5.7 


电动 机 的 短路 保护 .过 电流 保护 和 过 载 保 护 有 何 区 别 ? 如 何 实现 ? 
电动 机 为 什么 要 设置 零 电 压 和 欠 电 压 保 护 ? 如 何 实现 ? 
接触 器 有 几 种 使 用 类 别 ? 分 别 用 于 什么 场合 ? 如 何 根 据 生产 机 械 工作 任务 的 轻 


重 程度 ,选择 适合 类 别 的 接触 器 ? 


5.8 
5.9 


在 电气 控制 系统 中 ,如 何 选择 热 继电器 ? 
在 选择 熔断 器 时 ,应 遵守 哪些 原则 ? 


5.10 图 5.10 所 示 供 电 回路 中 ,3 号 支 路 中 三 相交 流 电动 机 的 额定 功率 为 40kW ,功率 
因数 为 0. 85 ,额定 工作 电压 为 380V; 2 号 支 路 中 的 负载 电流 为 35A, 试 选择 各 主要 电器 


元 作 : 


5. 11 
5. 12 


QF 
大 35A 1 
KM 


图 5.10 题 5.10 图 


继 电 接触 器 控制 系统 设计 方法 有 哪些 ? 各 有 何 特点 ? 
为 实现 龙门 刨床 横梁 升降 - 夹 紧 机 构 的 工艺 要 求 ,应 如 何 设计 其 控制 线路 ? 
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PLC 基础 


6.1 PLC 概 述 


可 编程 控制 器 (PLC) 是 在 继 电 - 接 触 器 控制 和 计算 机 技术 的 基础 上 ,逐渐 发 展 成 以 微 处 
理 器 为 核心 的 工业 自动 控制 通用 设备 。 随 着 几 十 年 来 的 不 断 发 展 ,PLC 已 经 成 为 工业 控制 
领域 的 主流 控制 设备 。 虽 然 工业 自动 控制 中 使 用 的 可 编程 控制 器 种 类 繁多 ,不 同 厂家 的 产 
品 各 有 特点 ,但 是 作为 工业 标准 控制 设备 ,可 编程 控制 器 在 结构 组 成 .工作 原理 ,编程 指令 等 
方面 具有 一 定 的 共性 。 


6.1.1 PLC 的 产生 和 发 展 


20 世纪 60 年 代 末期 ,美国 汽车 制造 业 竞争 激烈 ,各 生产 厂家 为 了 适应 市 场 需求 ,不 断 

更 新 汽车 型 号 ,这 就 必然 要 求 加 工 生产 线 随 之 改变 ,进而 需要 重新 设计 和 配置 整个 控制 系 
统 ,不 但 造成 设备 的 极 大 浪费 ,而 且 旧 系统 的 拆 线 和 新 系统 的 接线 也 费时 费力 。 因 此 ,寻找 
一 种 比 继 电 接 触 器 控制 系统 更 可 靠 、 功 能 更 齐全 、 响 应 速度 更 快 的 新 型 工业 控制 器 势 在 
必 行 。 
968 年 美国 最 大 的 汽车 制造 商 一 一 通用 汽车 公司 提出 10 项 招标 指标 ,要 求 制造 商 为 
其 装配 线 提供 一 种 新 型 的 通用 控制 器 。 这 10 项 指标 中 较为 主要 的 是 : 编程 简单 ,可 在 现场 
修改 程序 ; 维护 方便 ,采用 插件 式 模块 结构 ; 可 靠 性 高 于 继 电 -接触 器 控制 系统 ; 体积 小 于 
继电器 控制 柜 ; 数据 可 以 直接 送 给 管理 计算 机 ; 成 本 可 与 继 电 - 接 触 器 控制 系统 相 竞 争 ; 系 
统 扩 展 时 只 需 作 很 小 的 变动 。 

这 些 要 求实 际 上 提出 了 将 继 电 -接触 器 控制 的 简单 易 懂 、 使 用 方便 、 价 格 低廉 的 优点 与 
计算 机 的 功能 完善 .灵活 性 和 通用 性 好 的 优点 相 结合 ,将 继 电 -接触 器 控制 的 硬 连 线 逻 辑 转 
变 为 计算 机 的 软件 逻辑 编程 的 设想 。 这 是 从 接线 逻辑 向 存储 逻辑 进步 的 重要 标志 ,是 由 接 
线程 序 控制 向 存储 程序 控制 的 转变 。 

1969 年 ,美国 数字 设备 公司 (DEC) 研 制 出 第 一 台 符合 要 求 的 控制 器 (PDP-14) ,并 在 通 
用 汽车 公司 的 汽车 自动 装配 线 上 试用 ,取得 了 满意 的 效果 ,可 编程 控制 器 由 此 诞生 。1971 
年 ,日 本 凭借 本 国 集成 电路 技术 的 优势 ,进一步 提高 了 可 编程 控制 器 的 集成 度 , 并 开始 成 批 
生产 可 编程 控制 器 。1973 年 ,欧洲 各 国 也 开始 研制 和 生产 可 编程 控制 器 。 我 国 于 1974 年 
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开始 可 编程 控制 器 的 研制 工作 ,并 于 1977 年 开始 工业 应 用 。 

早期 的 可 编程 控制 器 虽然 采用 了 一 些 计 算 机 技术 ,但 是 一 般 只 具有 逻辑 运算 功能 , 故 称 
为 可 编程 逻辑 控制 器 (programmable logic controller,PLC) 。 

随 着 微 电 子 技术 的 发 展 , 在 20 世纪 70 年 代 中 期 ,可 编程 控制 器 中 开始 更 多 地 引入 微机 
技术 , 微 处 理 器 成 为 其 核心 部 件 ,使 可 编程 控制 器 具备 了 自 诊断 功能 ,可 靠 性 大 幅 提 高 ,性 能 
价格 比 也 有 了 新 的 突破 。 现 在 ,PLC 不 仅 具有 逻辑 控制 功能 ,而 且 一 般 也 配 有 A/D 转换 、 
D/A 转换 及 数学 运算 功能 ,甚至 是 PID 功能 ,这 些 功能 使 PLC 在 模拟 量 控制 .闭环 控制 、 运 
动 控制 .速度 控制 等 方面 具备 了 硬件 基础 ; 许多 PLC 具有 接收 和 输出 高 速 脉冲 的 功能 , 配 
合 相应 的 传感器 及 伺服 元 件 , 可 实现 数字 量 的 智能 控制 ; 如 果 配 备 可 编程 终端 设备 ,PLC 可 
实时 显示 采集 到 的 现场 数据 及 分 析 结 果 , 从 而 实现 系统 监控 。 另 外 ,PLC 具有 较 强 的 通信 
能 力 , 可 以 与 计算 机 或 其 他 智能 装置 联网 和 通信 ,从 而 方便 地 实现 集散 控制 。 因 此 ,国外 工 
业界 于 1980 年 将 其 正式 命名 为 可 编程 控制 器 (programmable controller, PC)。 但 是 为 了 避 
免 与 个 人 计算 机 (personal computer) 的 简称 混淆 ,现在 仍 把 它 简 称 为 PLC。 

为 了 规范 这 一 新 型 工业 控制 装置 的 生产 和 发 展 ,国际 电工 委员 会 (IEC) 于 1982 年 颁布 
了 PLC 标准 草案 第 一 稿 ,并 于 后 来 的 几 年 中 又 发 布 了 第 二 稿 和 第 三 稿 ,对 PLC 作 了 如 下 定 
义 :“ 可 编程 控制 器 是 一 种 数字 运算 操作 的 电子 系统 , 专 为 在 工业 环境 下 应 用 而 设计 。 它 采 
用 可 编程 序 的 存储 器 ,用 来 在 其 内 部 存储 执行 逻辑 运算 、 顺 序 控制 \ 定 时、 计数 和 算术 运算 等 
操作 的 指令 ,并 通过 数字 式 或 模拟 式 的 输入 和 输出 ,控制 各 种 类 型 的 机 械 或 生产 过 程 。 可 编 
程控 制 器 及 其 有 关外 围 设备 ,都 应 按 易于 与 工业 控制 系统 形成 一 个 整体 、 易 于 扩充 其 功能 的 
原则 设计 。” 

目前 ,比较 著名 的 PLC 生产 厂家 有 美国 的 A-B.GE( 通 用 )、MODICON( 葛 迪 康 ) ,日 本 
的 MITSUBISHI( 三 萎 ) .OMRON 欧姆龙 )、FUJI( 富 士 ) ,德国 的 SIEMENS( 西 门 子 ) ,法 
国 的 TE、SCHNEIDER( 施 耐 德 ) ,韩国 的 SAMSUNG( 三 星 ) 、LG 等 。 


6.1.2 PLC 的 分 类 


可 编程 控制 器 应 用 广泛 ,产品 种 类 繁多 ,型 号 ,规格 和 功能 也 不 尽 相 同 ,通常 只 能 按 其 规 
模 、 结 构 、 功 能 和 用 途 进行 大 致 的 分 类 。 


1. 按 1/0 点 数 分 类 


PLC 用 来 对 外 部 设备 进行 控制 ,外 部 信号 的 输入 及 PLC 运算 结果 的 输出 都 要 通过 
PLC 输入 /输出 端子 来 进行 接线 。 输 入 /输出 端子 的 数目 之 和 称 为 /O 点 数 , 它 表明 了 PLC 
可 处 理 的 最 大 信号 数 。 

根据 I/O 点 数 的 不 同 ,PLC 可 分 为 小 型 PLC、 中 型 PLC 和 大 型 PLC 三 种 。 

1) 小 型 PLC 

小 型 PLC 可 控制 的 最 大 1/O 点 数 小 于 256 点 ,其 中 点 数 小 于 64 点 的 PLC 又 可 称 为 微 
型 PLC。 这 种 PLC 以 开关 量 控制 为 主 ,通常 用 于 单 台 设备 控制 。 

小 型 PLC 的 典型 产品 有 西门 子 公司 的 S7-200 系列 ,三菱 公司 的 FX0( 微 型 )、Fl、F2、 
FX(FX1S、FX1N、FX2N) 系 列 ,欧姆 龙 公司 的 CP1H、C20/40/60H、SP20( 微 型 ) 系 列 ,A-B 
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公司 的 MicroLogix( 微 型 )、SLC 系列 ,GE 公司 的 Micro PLC( 微 型 ) .90-30 PLC 等 。 

2) 中 型 PLC 

中 型 PLC 的 MO 点数 为 256 一 2048, 兼 具 开 关 量 和 模拟 量 控制 功能 ,并 具有 更 为 强 
大 的 数字 计算 能 力 和 通信 能 力 , 适 用 于 较 复 杂 系 统 的 逻辑 控制 或 小 型 连续 生产 过 程 
控制 。 

中 型 PLC 的 典型 产品 有 西门 子 公 司 的 S7-300 系列 ,三 萎 公 司 的 FX3U、Q0O1 系列 , 欧 
姆 龙 公 司 的 C1000H、C200H、C500 系列 等 。 

3) 大 型 PLC 

大 型 PLC 的 1/O 点 数 大 于 2048 点 ,其 性 能 与 工业 控制 计算 机 相当 ,具有 较 强 的 数据 处 
理 、 模 拟 调 节 特殊 功能 函数 运算 的 功能 ,以 及 强大 的 网 络 结构 和 通信 联网 .中 断 控 制 、 智 能 
控制 .远程 控制 以 及 宛 余 控制 等 功能 ,一 般 用 于 大 规模 过 程控 制 、 分 布 式 控制 系统 和 工厂 自 
动 化 等 场合 。 

大 型 PLC 的 典型 产品 有 西门 子 公 司 的 S7-400 系列 ,三菱 公司 的 Q25H 系列 ,欧姆 龙 公 
司 的 C2000H 系列 ,A-B 公司 的 PLC-5、ControlLogix 系列 ,GE 公司 的 90-70 PLC 等 。 

当然 ,不 同 厂家 对 于 各 自 产品 的 大 .中 、 小 型 定义 并 不 完全 相同 ,如 有 的 厂家 认为 小 型 
PLC 为 128 点 以 下 ,中 型 PLC 为 128 一 512 点 ,大 型 PLC 为 512 点 以 上 。 


2. 按 结构 形式 分 类 


1) 整体 式 

整体 式 PLC 是 将 CPU ,存储 器 .LVO 等 PLC 基本 组 成 部 分 安装 在 一 块 印刷 电路 板 上 ， 
并 连同 电源 一 起 封装 在 一 个 金属 或 塑料 的 标准 机 壳 中 ,构成 PLC 的 一 个 基本 单元 (主机 )。 
1/O 接线 端子 及 电源 进 线 分 别 在 机 箱 的 两 侧 , 并 有 相应 的 发 光 二 极 管 显示 其 状态 。 为 了 便 
于 系统 扩展 ,该 类 机 型 配 有 扩展 单元 。 当 控制 系统 要 求 的 点 数 多 于 基本 单元 的 本 机 I/O 点 
数 时 ,可 用 扩展 单元 进行 扩充 。 此 时 ,通过 电缆 将 扩展 单元 与 基本 单元 进行 连接 。 

这 种 结构 的 PLC 具有 结构 紧凑 ,体积 小 、 质 量 轻 ,价格 低廉 ,安装 方便 等 优点 ,可 直接 安 
装 在 工业 设备 的 内 部 ,但 由 于 控制 点 数 少 ,因此 常用 于 单机 控制 。 小 型 PLC 一 般 为 整体 式 
结构 ,如 西门 子 公 司 的 S7-200 系列 。 

2) 模块 式 

模块 式 PLC 是 将 PLC 的 各 个 组 成 部 分 制 成 功能 独立 、 外 形 尺 寸 统一 的 插件 式 模块 ,如 
电源 模块 .CPU 模块 输入 模块 .输出 模块 和 各 种 功能 模块 (如 通信 模块 、 温 控 模块 等 ) ,然后 
以 搭 积木 的 方式 将 模块 组 装 在 具有 标准 尺寸 并 带 有 若干 搬 槽 的 机 架 中 。PLC 厂家 备 有 不 
同 槽 数 的 机 架 供 用 户 选 择 ,用 户 可 以 根据 需要 选用 不 同 档次 的 模块 ,将 其 直接 插入 机 架 底 板 
上 的 相应 插 模 中。 如 果 选 用 的 模块 较 多 而 无 法 安装 在 一 个 机 架 中 ,可 以 选择 多 个 机 架 ,各 机 
架 之 间 用 接口 模块 和 电缆 相连 。 

这 种 结构 的 PLC 配置 灵活 、 装 配 和 维护 方便 、 功 能 易于 扩展 、 控 制 容量 大 。 其 缺点 是 结 
构 复 杂 、 价 格 较 高 。 目 前 ,中 、 大 型 PLC 多 采用 模块 式 结构 ,如 西门 子 公 司 的 S7-300 和 S7- 
400 系列 ( 见 图 6. 1)。 
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殉 1 
电源 模块 CPU 模块 MO 模块 机 架 


图 6.1 S7-400 系列 PLC 
3. 按 用 途 分 类 


PLC 按 用 途 可 分 为 通用 型 和 专用 型 两 类 。 通 用 型 PLC 作为 标准 装置 ,可 用 于 各 类 工 
业 控 制 系统 ; 专用 型 PLC 专 为 某 类 控制 系统 而 设计 ,如 电梯 专用 PLC 等 。 由 于 具有 专用 
性 ,这 种 PLC 的 结构 设计 更 为 合理 ,控制 性 能 更 为 完善 。 


6.1.3 ”PLC 的 编程 语言 


根据 控制 要 求 编制 用 户 程 序 是 PLC 应 用 于 工业 控制 的 一 个 重要 环节 。PLC 为 用 户 提 
供 了 完善 的 编程 语言 ,以 适应 程序 编制 的 需要 。IEC 于 1994 年 5 月 公布 了 《可 编程 控制 器 
请 言 标准 (IEC 61131-3)》, 详 细 地 说 明了 PLC 句法 .请 义 以 及 梯形 图 .语句 表 、 顺 序 功 能 图 、 
功能 块 图 和 结构 文本 5 种 编程 语言 ,其 中 梯形 图 和 功能 块 图 是 图 形 语言 ,语句 表 和 结构 文本 
是 文字 语言 ,而 顺序 功能 图 可 以 认为 是 一 种 结构 块 控 制程 序 流程 图 。 


1. 梯形 图 


梯形 图 (ladder diagram,LAD) 是 在 继 电 接 触 器 控制 电路 图 的 基础 上 演变 而 来 的 ,其 设 
计 思 想 与 继 电 接 触 器 控制 系统 的 控制 电路 基本 一 致 ,只 是 继 电 接触 器 控制 系统 中 的 继电器 、 
定时 器 、. 计 数 器 等 物理 元 器 件 的 功能 由 PLC 软件 实现 。 
图 6. 2(a) 一 (d) 分 别 用 继 电 接触 器 控制 系统 和 PLC 实现 单 向 运行 电动 机 的 启 / 停 控 
制 。 由 此 可 见 , 继 电 接触 器 控制 电路 图 表示 的 是 实际 物理 电路 , 左 / 右 垂 直线 为 两 根 电源 线 ， 
因此 在 工作 时 回路 中 有 真实 的 电流 流 过 。 梯 形 图 是 用 图 形 形 式 来 表达 逻辑 关系 , 它 也 有 左 / 
右 垂 直线 ,分 别称 为 左 母 线 和 右 母 线 , 只 是 有 的 PLC 将 右 母 线 省 去 不 画 。 左 / 右 母 线 分 别 为 
假想 的 电源 火线 和 零 线 , 因 此 在 梯形 图 程序 运行 时 ,将 有 假想 的 “能 流 ” 从 左 到 右 、 从 上 到 下 
地 流动 。 

梯形 图 沿用 了 继 电 接 触 器 控制 中 的 触 点 和 线圈 等 术语 ,但 是 在 符号 的 使 用 和 表达 方式 
上 与 继 电 接触 器 控制 系统 有 一 定 的 区 别 。 在 梯形 图 中 , 触 点 代表 逻辑 输入 条 件 , 如 按钮 、 开 
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L1 L3 
| 10.1 10.0 Q0.0 
SB2 | /1 | { ) 
SBI KM Le 
a 
™ KM Q0.0 
| 
(a) 继 电 接触 器 控制 线路 (b) 用 LAD 编 写 的 PLC 程 序 
LDN 10.1 
LD 10.0 101-q AND —Q0.0 
0 Q00 | OR 
ALD 
= Q0.0 Q00 
(6) 用 STL 编 写 的 PLC 程 序 (d) 用 FBD 编 写 的 PLC 程 序 


图 6.2 电动 机 启 / 停 控制 


关 和 内 部 条 件 等 , 触 点 闭合 可 以 使 “能 流 ” 流 过 该 器 件 到 达 下 一 个 器 件 , 触 点 打开 将 阻止 “能 
流 ? 通 过 ; 线圈 代表 逻辑 输出 结果 ,如 接触 器 、 指 示 灯 、 中 间 继 电器 和 内 部 输出 等 。 当 有 “能 
流 ” 输 入 时 ,该 器 件 才 会 有 输出 。S7-200 系列 PLC 还 有 一 种 器 件 一 一 盒 , 也 称 方 框 ,用 来 代 
表 定时 器 .计数 器 和 功能 指令 等 , 当 * 能 流 ” 到 达 该 盒 时 将 执行 一 定 的 功能 。 

如 图 6.2(b) 所 示 ,梯形 图 中 输入 信号 和 输出 信号 之 间 的 逻辑 关系 直观 、 易 于 理解 ,与 继 
电 接触 器 控制 系统 中 的 电路 图 的 表达 方式 十 分 相似 ,因此 很 容易 被 电气 工程 技术 人 员 掌 握 。 
梯形 图 是 目前 使 用 最 多 的 一 种 编程 语言 ,其 编程 特点 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 

(1) 梯形 图 由 多 个 梯级 (或 网 络 ) 组 成 , 按 自 上 而 下 、 从 左 到 右 的 顺序 排列 。 每 个 梯级 由 
左 母线 出 发 ,然后 连接 各 个 触 点 ,最 后 以 线圈 或 盒 结束 。 

(2) 在 梯形 图 中 , 某 一 个 线圈 一 般 只 能 出 现 一 次 ,但 是 其 触 点 可 无 限 次 引用 , 既 可 以 是 
常 开 触 点 ,也 可 以 是 常 闭 触 点 。 

(3) 梯形 图 中 的 触 点 可 以 作 任 意 串 联 和 并 联 , 而 线圈 只 能 并 联 但 不 能 串联 。 

(4) PLC 按 循环 扫描 方式 沿 梯 形 图 的 先后 顺序 执行 程序 ,在 同一 个 扫描 周期 中 的 结果 
保存 在 输出 映像 寄存 器 中 ,所 以 输出 点 的 值 在 用 户 程 序 中 可 以 作为 条 件 来 使 用 。 


2. 语句 表 


语句 表 (statements list,STL) 也 称 为 指令 表 , 是 PLC 最 基础 的 编程 语言 ,类 似 于 计算 
机 中 的 汇编 语言 ,但 是 比 汇编 语言 更 直观 易 懂 ,编程 也 更 简单 。 它 通过 指令 助 记 符 创 建 程 
序 , 最 适合 于 经 验 丰 富 的 程序 员 使 用 。 

语句 表格 式 是 助 记 符 十 操作 数 , 如 图 6.2(c) 所 示 。 其 中 , 助 记 符 是 用 几 个 容易 记忆 的 
字符 或 符号 来 表示 PLC 的 某 种 操作 功能 ; 操作 数 表示 该 指令 的 操作 对 象 ,通常 以 内 部 元 器 
件 (或 软 元 件 ) 地 址 的 形式 出 现 。 

语句 表 的 最 大 特点 是 便于 程序 的 输入 、. 读 出 和 修改 ,利用 无 梯形 图 编程 功能 的 便携 式 简 
易 编 程 器 就 能 方便 地 完成 语句 表 的 输入 。 语 句 表 可 以 为 每 一 条 语句 加 上 注释 ,从 而 便于 复 
杂 程 序 的 阅读 。 另 外 ,用 语句 表 编 写 的 程序 简短 ,但 是 逻辑 关系 不 如 梯形 图 直观 ,因此 程序 
的 可 读 性 较 差 。 
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3. 功能 块 图 


功能 块 图 (function block diagram:,FBD) 是 一 种 在 数字 逻辑 电路 设计 基础 上 开发 的 图 
形 化 编程 语言 , 它 以 功能 模块 为 单位 ,用 图 形 化 方法 描述 功能 ,逻辑 功能 清晰 ,输入 /输出 关 
系 明确 ,适用 于 熟悉 数字 电路 系统 设计 的 人 员 采 用 智能 型 编程 器 (如 专用 图 形 编程 器 或 计算 
机 ) 进 行 编程 。 

功能 块 图 没有 梯形 图 中 的 触 点 和 线圈 ,但 是 有 与 之 等 价 的 指令 ,这 些 指令 以 盒 ( 方 框 ) 指 
令 的 形式 出 现 ,程序 逻辑 由 盒 指令 之 间 的 连接 决定 。 因 此 ,一 个 指令 (如 图 6.2(d) 中 的 OR 
指令 ) 的 输出 可 以 用 来 允许 另 一 个 指令 (如 图 6.2(d) 中 的 AND 指令 ) 的 执行 ,从 而 建立 起 所 
需要 的 控制 巡 辑 。FBD 可 以 解决 范围 广泛 的 逻辑 问题 ,有 利于 程序 流 的 跟踪 ,但 是 目前 在 
国内 很 少 有 人 使 用 。 

功能 块 图 中 的 方 框 类 似 于 数字 电路 中 的 与 门 和 或 门 , 方 框 的 左 侧 为 逻辑 运算 的 输入 变 
量 , 布 侧 为 输出 变量 ,输入 端的 圆圈 为 反 向 圈 , 仅 用 于 能 够 作为 参数 或 能 流 的 布尔 信号 ,表示 
操作 数 或 能 流 的 负 逻 辑 或 反 向 输入 。 在 功能 块 图 中 ,指令 输入 端 加 一 条 垂直 线 表示 布尔 操 
作 数 的 立即 输入 , 即 直接 从 物理 输入 点 上 读 取 数据 。 

如 图 6.2 所 示 ,LAD、STL 和 FBD 之 间 有 严格 的 对 应 关系 ,在 S7-200 系列 PLC 的 编程 
软件 STEP7-Micro/ WIN 中 ,通过 “查看 ”菜单 ,可 以 将 用 户 程 序 在 这 三 种 形式 之 间 自 动 转换 。 


4. 顺序 功能 图 


顺序 功能 图 (sequential function chart，SFC) 是 一 种 较 新 的 编程 方法 , 亦 称 为 流程 图 或 
状态 转移 图 ,近年 来 IEC 大 力 推广 并 为 之 建立 新 的 编程 标准 。PLC 的 主要 生产 厂家 ,如 西 
门 子 三菱 、.AB 等 公司 生产 的 PLC 产品 都 提供 了 用 于 顺序 功能 图 编程 的 指令 。 

顺序 功能 图 是 将 一 个 完整 的 控制 过 程 分 解 为 若干 个 用 方 框 表示 的 “ 步 ”, 或 称 “ 状 态 ”、 
“阶段 ”, 每 一 步 对 应 不 同 的 动作 或 控制 内 容 , 各 步 之 间 有 一 定 的 转换 条 件 , 一 旦 条 件 满足 就 
自动 实现 转换 ,上 一 步 动 作 结束 ,下 一 步 动作 开始 ,直至 完成 整个 过 程 的 控制 要 求 。 这 种 编 
程 语言 特别 适用 于 具有 并 发 .选择 等 复杂 结构 的 顺序 控制 过 程 。 另 外 ,用 顺序 功能 图 编写 的 
程序 十 分 简短 ,原来 十 几 页 的 梯形 图 程序 ,顺序 功能 图 只 用 一 页 就 可 完成 。 因 此 ,顺序 功能 
图 常用 于 规模 较 大 .程序 关系 较为 复杂 的 控制 系统 。 


5. 结构 文本 


结构 文本 (structured text,ST) 是 专 为 IEC 61131-3 标准 创建 的 一 种 高 级 编程 语言 , 形 
式 上 与 PASCAL 语言 很 相似 。 与 梯形 图 相 比 , 结 构 文本 可 以 完成 较 复杂 的 控制 运算 ,编写 
的 程序 非常 简洁 和 紧凑 ,但 是 程序 的 直观 性 和 易 操作 性 较 差 ,并 要 求 编 程 人 员 具 有 一 定 的 计 
算 机 高 级 程序 设计 语言 的 知识 和 编程 技巧 ,常用 于 其 他 编程 语言 难以 实现 的 控制 功能 的 
实施 。 


6.1.4 ”PLC 控制 与 继 电 接 触 器 控制 的 区 别 


PLC 的 梯形 图 与 继 电 接触 器 控制 线路 图 非常 相似 , 它 沿 用 了 继 电 接触 器 控制 的 电路 元 
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件 符号 和 术语 ,而 且 信号 的 输入 /输出 形式 及 控制 功能 也 基本 相同 ,但 是 PLC 控制 与 继 电 接 
触 器 控制 在 实现 控制 的 元 器 件 和 工作 方式 上 却 有 着 根本 的 不 同 , 主 要 表现 为 以 下 几 个 方面 。 


1. 控制 逻辑 


继 电 接触 器 控制 采用 硬 接线 逻辑 , 它 利用 各 种 电器 元 件 及 其 触 点 以 固定 接线 方式 组 成 
控制 逻辑 ,控制 功能 固定 ,如 果 需 要 改变 控制 功能 , 则 必须 重新 接线 ,不 但 周期 长 ,容易 出 错 ， 
而 且 缺 乏 灵 活性 和 扩展 性 。PLC 采用 存储 器 逻辑 ,其 控制 逻辑 以 程序 方式 存储 在 内 存 中 ， 
当 需 要 修改 控制 功能 时 只 需 改变 程序 ,因此 灵活 性 和 扩展 性 都 很 好 。 


2. 所 用 元 器 件 


继 电 接触 器 控制 线路 由 各 种 硬件 低压 电器 元 件 组 成 ,而 PLC 梯形 图 中 输入 继电器 、 输 
出 继电器 、 辅 助 继 电器 、 定 时 器 、 计 数 器 等 都 是 由 软件 来 实现 , 称 为 软 元 件 或 软 继电器 ,而 不 
是 真实 的 物理 器 件 。 


下 工作 方式 


继 电 接触 器 控制 采用 并 行 工作 方式 ,因此 在 工作 时 , 继 电 接触 器 控制 线路 中 的 各 个 硬件 
继电器 都 处 于 受 控 状态 ,凡是 符合 闭合 条 件 的 硬件 继电器 都 同时 处 于 闭合 状态 , 受 各 种 条 件 
制约 不 应 闭合 的 硬件 继电器 都 同时 处 于 断 开 状 态 。 而 PLC 采用 的 是 串 行 工 作 方式 ,这 是 因 
为 梯形 图 中 的 各 内 部 元 器 件 都 处 于 周期 性 循环 扫描 工作 状态 , 受 同一 条 件 约束 的 各 个 器 件 
的 动作 顺序 将 取决 于 程序 扫描 顺序 。 


4. 元 件 触 点 数量 


在 继 电 接触 器 控制 线路 中 ,每 个 元 器 件 的 触 点 数量 有 限 ,一 般 只 有 几 对 常 开 触 点 或 常 闭 
触 点 ,而 PLC 梯形 图 中 的 软 元 件 有 无 数 对 触 点 , 既 可 以 是 常 开 触 点 ,又 可 以 是 常 闭 触 点 。 


5. 可 靠 性 和 可 维护 性 


继 电 接 触 器 控制 线路 使 用 了 大 量 的 机 械 触 点 ,在 线路 工作 时 , 触 点 在 控制 线路 的 要 求 下 
频繁 闭合 或 通 断 ,很 容易 疲劳 和 磨损 ,而 且 触 点 在 开 闭 时 还 会 受到 电弧 的 损坏 。 另 外 ,由 于 
继 电 接 触 器 控制 线路 将 各 个 电器 元 件 以 硬 接线 形式 连接 ,因此 在 事故 发 生 时 很 难 及 时 查找 
故障 ,因此 可 靠 性 和 可 维护 性 都 很 差 。 而 PLC 采用 微 电 子 技术 ,开关 动作 由 无 触 点 的 半 导 
体 电路 来 完成 ,不 但 体积 小 ,寿命 长 .而且 大 大 提高 了 可 靠 性 。PLC 还 具有 完善 的 自 诊断 和 
显示 功能 ,能 够 动态 监控 程序 的 执行 情况 ,为 现场 调试 和 维护 提供 了 极 大 的 便利 。 当 PLC 
发 生 故 障 时 ,可 以 根据 PLC 上 的 发 光 二 极 管 或 编程 器 提供 的 信息 迅速 地 查 明 故 障 的 原因 ， 
并 通过 更 换 模 块 的 方法 迅速 地 排除 故障 。 


6. 控制 速度 


继 电 接触 器 控制 依靠 触 点 的 机 械 动作 实现 控制 ,工作 频率 低 , 触 点 的 开 闭 时 间 一 般 为 几 
十 毫秒 ,而 且 机 械 触 点 还 会 出 现 抖 动 现象 。PLC 是 由 程序 指令 控制 半导体 电路 来 实现 控 
制 , 属 于 无 触 点 控制 ,速度 极 快 ,一 条 指令 的 执行 时 间 一 般 为 几 微 秒 , 且 不 会 出 现 拌 动 。 
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7. 定时 控制 
继 电 接触 器 控制 利用 时 间 继 电器 进行 时 间 控 制 , 定 时 精度 不 高 ,定时 范 


窄 ,时 间 调 整 


较 困难 。PLC 利用 集成 电路 作 定 时 器 ,时 基 脉 冲 由 晶振 器 产生 ,定时 精度 高 ,定时 范围 宽 ， 


用 户 可 根据 需要 在 程序 中 利用 定时 器 指令 设置 定时 值 ,并 实现 时 间 控 制 。 
8. 设计 和 施工 方式 


利用 继 电 接触 器 控制 完成 一 个 控制 项 目 时 ,设计 、 施 工 和 调试 必须 依次 进行 ,周期 长 , 调 
试 修改 困难 。 而 在 使 用 PLC 来 完成 控制 项 目 时 ,在 系统 总 体 设计 完成 后 ,现场 施工 和 控制 


程序 设计 可 以 同时 进行 ,调试 和 修改 都 十 分 方便 。 


6.1.5 ”PLC 的 基本 组 成 


PLC 虽然 种 类 繁多 ,但 是 其 组 成 结构 和 工作 原理 基本 相同 。 作 为 一 种 新 型 的 工业 控制 
计算 机 ,PLC 专 为 工业 现场 应 用 而 设计 ,并 采用 了 典型 的 计算 机 结构 ,主要 由 CPU 电源, 存 


储 器 .I/O 接口 电路 等 组 成 。 下 面 将 分 别 介绍 PLC 各 组 成 部 分 及 其 作用 。 
1. 中 央 处 理 单 元 


作为 PLC 的 核心 ,中 央 处 理 单元 (CPU) 按 照 PLC 系统 程序 所 赋予 的 功能 指挥 PLC 有 


条 不 亲 地 工作 ,其 主要 任务 为 : 
(1) 接收 和 存储 由 编程 器 输入 的 用 户 程序 和 数据 ; 


(2) 用 扫描 方式 通过 输入 部 件 接收 现场 设备 的 状态 或 数据 ,并 存 人 输入 映像 寄存 器 中 ; 


(3) 诊断 PLC 内 部 电路 的 工作 故障 和 编程 中 的 请 法 错误 ; 


(4) 当 PLC 进入 程序 执行 阶段 后 ,从 存储 器 中 逐条 读 取 用 户 指令 ,解释 并 按 指令 规定 


的 任务 进行 数据 传递 . 巡 辑 运算 或 算术 运算 等 ; 


(5) 根据 程序 运行 结果 来 更 新 有 关 标 志 位 的 状态 和 输出 映像 寄存 器 的 内 容 , 并 通过 输 


出 部 件 实现 输出 控制 、 制 表 打 印 或 数据 通信 等 。 


不 同 PLC 生产 厂家 使 用 不 同 的 CPU 芯片 ,有 的 采用 通用 CPU 芯片 ,有 的 则 采用 自行 
设计 的 专用 芯片 。CPU 芯片 的 性 能 直接 影响 PLC 处 理 控制 信号 的 能 力 和 速度 ,CPU 位 数 


越 高 ,系统 处 理 的 信息 量 越 大 ,运算 速度 也 就 越 快 。 
2. 存储 器 


PLC 使 用 的 存储 器 有 ROM、RAM、E*PROM 等 几 种 。 只 读 存储 器 ROM 用 于 固化 生 


产 厂家 预先 编写 的 系统 程序 (如 系统 管理 程序 ,命令 解释 程序 等 )。 随 机 存储 器 RAM 用 于 


存放 用 户 应 用 程序 和 各 种 数据 。 由 于 RAM 具有 易 失 性 ,所 以 可 以 通过 PLC 将 调试 好 后 需 
长 期 使 用 的 程序 写 人 带 有 EPROM 芯片 的 存储 卡 中 ,以 便 长 期 保存 。 电 可 擦 除 可 编程 只 读 
存储 器 EPROM 兼 具 ROM 的 非 易 失 性 和 RAM 可 读 可 写 的 优点 ,用 于 存放 用 户 程序 和 需 


要 长 期 保存 的 重要 数据 。 
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3. I/O 接口 


1/O 接口 是 PLC 与 工业 现场 设备 之 间 的 连接 部 件 。 输 入 接口 用 来 接收 来 自 现场 输入 
设备 (如 操作 按钮 选择 开关 ,行程 开关 、 接 近 开关 、 光 电 开 关 、 接 触 器 触 点 、 继 电器 触 点 、 电 位 
器 ,各 类 数字 式 或 模拟 式 传感器 等 ) 的 各 种 控制 信号 ; 输出 接口 用 来 驱动 被 控 设 备 中 的 各 种 
执行 器 ,如 接触 器 线圈 .电磁 阀 线圈 .继电器 线圈 .指示 灯 、 调 节 阀 、 变 频 器 等 。 

在 实际 生产 设备 中 ,信号 电 平 多 种 多 样 ,而 PLC 所 处 理 的 信号 只 能 是 标准 电 平 。 另 外 ， 
与 普通 计算 机 不 同 , PLC 应 用 于 工业 现场 环境 ,需要 具有 较 强 的 抗 干扰 能 力 , 因 此 在 PLC 
与 外 部 设备 之 间 需 要 进行 信号 电 平 转换 以 及 光电 隔离 ,这 些 均 由 1/O 接口 实现 。 

1/O 接口 分 为 数字 量 (开关 量 )1/O 接口 和 模拟 量 1/O 接口 。 下 面 对 数 字 量 (开关 量 ) 
1/O 接口 进行 简要 介绍 。 

1) 数字 量 ( 开 关 量 ) 输 入 接口 

为 了 防止 各 种 干扰 信号 进入 PLC 而 影响 其 可 靠 性 或 造成 损坏 ,输入 接口 电路 通常 由 光 
电 耦 合 电路 进行 隔离 。 光 电 耦 合 电路 的 关键 器 件 是 光电 耦合 器 ,一 般 由 发 光 二 极 管 和 光敏 
三 极 管 组 成 。PLC 的 数字 量 (开关 量 ) 输 入 有 直流 输入 和 交流 输入 两 种 类 型 ,输入 接口 电路 
的 电源 可 由 外 部 提供 或 由 PLC 内 部 供给 。 

2) 数字 量 ( 开 关 量 ) 输 出 接口 

数字 量 ( 开 关 量 ) 输 出 接口 通常 有 继电器 输出 .晶体 管 输出 和 晶闸管 输出 三 种 类 型 ,其 主 
要 区 别 为 : 四 输出 器 件 不 同 , 这 三 种 接口 电路 中 的 输出 器 件 分 别 为 继电器 .晶体 管 和 晶 疗 
管 ; 四 负载 类 型 不 同 ,继电器 输出 可 以 接 交 流 负载 或 直流 负载 ,晶体 管 输出 只 能 接 直流 负 
载 , 唱 闻 管 输出 只 能 接 交 流 负载 。 其 相同 之 处 在 于 : 每 种 输出 接口 电路 都 采用 电气 隔离 技 
术 ,并 均 带 有 输出 指示 ; 电源 由 外 部 提供 ,输出 电流 的 额定 值 与 负载 的 性 质 有 关 。 

为 了 使 PLC 免 受 瞬间 大 电流 的 破坏 ,输出 接口 电路 应 采取 相应 的 保护 措施 ,如 采用 保 
护 电路 ,对 于 交流 感性 负载 ,一 般 采 用 阻 容 吸 收回 路 ; 对 于 直流 感性 负载 ,一 般 采 用 续 流 二 
极 管 。 另 外 ,输入 和 输出 公共 端 应 接 熔 断 器 。 


4. 电源 


PLC 的 电源 用 于 将 外 部 220V 交流 电源 转换 成 供 CPU ,存储 器 1/O 接口 电路 等 使 用 的 
直流 电源 ,以 保证 PLC 得 以 正常 工作 。PLC 电源 部 件 对 供电 电源 进行 了 滤波 处 理 , 因 此 对 
电网 的 电压 波动 具有 过 压 和 从 压 保 护 作用 ,并 通过 屏蔽 措施 来 防止 和 消除 工业 环境 中 的 辆 
射电 磁 干 扰 。 

电源 部 件 有 多 种 形式 ,对 于 整体 式 PLC, 电 源 一 般 封 装 在 机 壳 内 部 ; 对 于 模块 式 PLC， 
较 多 的 是 采用 独立 的 电源 模块 ,但 也 有 PLC 将 电源 和 CPU 集成 在 一 个 模块 中 。 

此 外 ,还 可 以 采用 锂电 池 作 为 备用 电源 ,这 样 可 以 在 外 部 供电 中 断 时 保证 PLC 内 部 信 
息 不 致 丢失 。 


5. 扩展 接口 


扩展 接口 用 于 将 扩展 单元 和 功能 模块 与 基本 单元 相连 ,从 而 使 PLC 能 够 满足 不 同 控制 
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6. 通信 接口 

通信 接口 用 于 将 PLC 与 监视 器 .打印 机 、 计 算 机 或 其 他 的 PLC 相连 ,实现 人 -机 对 话 或 
机 -机 对 话 。 通 过 与 监视 器 相连 ,可 以 将 生产 流程 和 重要 数据 显示 出 来 ; 通过 与 打印 机 相 
连 ,可 以 将 过 程 信息 和 系统 参数 进行 输出 打印 ; 通过 与 其 他 的 PLC 相连 ,可 以 组 成 更 大 规 
模 的 控制 系统 ; 通过 与 计算 机 相连 ,可 以 实现 控制 与 管理 的 结合 ,组 成 多 级 控制 系统 。 


7. 编程 器 


PLC 对 工业 现场 设备 或 生产 过 程 实施 控制 ,必须 依赖 于 根据 控制 要 求 而 编制 的 程序 。 
控制 程序 的 编制 .输入 .调试 和 监控 都 通过 PLC 编程 器 来 完成 。 因 此 ,编程 器 是 PLC 控制 
系统 的 人 机 接口 , 它 通 过 编程 电缆 与 PLC 相连 接 。 常 用 的 编程 器 有 指令 编程 器 、 图 形 编 程 
器 和 PC 编程 器 三 类 ,各 类 编程 器 的 作用 尽管 相同 ,但 是 其 结构 、 使 用 方法 和 特点 不 尽 相 同 。 

指令 编程 器 只 能 联机 编程 ,并 且 需 要 将 梯形 图 转换 成 语句 表 后 才能 输入 。 它 一 般 由 简 
易 键 盘 和 发 光 二 极 管 或 其 他 显示 器 件 组 成 。 指 令 编程 器 又 分 为 手持 式 和 安装 式 两 种 ,这 两 
种 编程 器 的 键盘 、 显 示 、 开 关 设 置 及 用 户 操 作 几 乎 相同 。 手 持 式 编程 器 通过 带 有 专用 插头 的 
连接 电缆 与 PLC 上 的 CPU 模块 相连 ,用 户 可 以 在 距 PLC 一 定 距离 内 进行 操作 。 它 体积 
小 ,质量 轻 ,可 随身 携带 ,便于 在 生产 现场 使 用 。 安 装 式 编程 器 是 直接 将 编程 器 插入 CPU 
模块 的 插 模 上 使 用 ,使 用 时 编程 器 固定 在 PLC 上 ,二 者 形成 一 个 整体 。 

图 形 编程 器 也 称 为 智能 型 编程 器 , 它 既 可 以 联机 编程 ,也 可 以 脱 机 编程 ,可 以 直接 输入 
梯形 图 ,并 具有 LCD 或 CRT 图 形 显示 功能 。 

此 外 ,还 可 以 利用 计算 机 作为 编程 器 ,但 是 需要 在 计算 机 上 配置 适当 的 硬件 接口 和 相应 
的 编程 软件 ,如 西门 子 公司 的 STEP 7-Micro/WIN。 使 用 编程 软件 可 以 直接 输入 和 编辑 梯 
形 图 、 语 句 表 和 功能 块 图 ,并 实现 相互 转换 。 用 户 程 序 经 编译 后 可 被 下 载 到 PLC 中 ,也 可 以 
将 PLC 中 的 程序 上 传 到 计算 机 。 现 在 有 的 PLC 厂家 已 不 再 提供 指令 编程 器 和 图 形 编程 
器 ,而 只 提供 编程 软件 和 配套 的 通信 电缆 ,利用 计算 机 和 网 络 实现 远程 编程 和 程序 传送 。 


6.1.6 ”PLC 的 工作 过 程 


PLC 是 在 系统 程序 的 管理 下 , 按 固定 顺序 执行 用 户 程 序 , 从 而 实现 控制 要 求 。 概 括 地 
讲 ,PLC 执行 程序 是 按 周 期 性 循环 扫描 的 方式 进行 的 。 每 个 扫描 过 程 主要 分 为 三 个 阶段 ， 
即 输入 采样 阶段 程序 执行 阶段 和 输出 刷新 阶段 。 每 一 次 扫描 所 用 的 时 间 称 为 一 个 扫描 周 
期 。PLC 的 工作 过 程 如 图 6. 3 所 示 。 


1. 输入 采样 阶段 


在 输入 采样 阶段 ,PLC 对 所 有 输入 端子 进行 扫描 ,并 将 各 个 输入 端子 的 信号 状态 存 人 
相应 的 输入 映像 寄存 器 中 ,这 个 过 程 称 为 输入 采样 或 输入 刷新 。 在 输入 采样 结束 后 ,PLC 
转 入 程序 执行 阶段 ,无 论 输入 信号 状态 发 生 什么 变化 ,输入 映像 寄存 器 中 的 内 容 都 不 会 发 生 
改变 ,直到 下 一 个 扫描 周期 的 输入 采样 阶段 才能 读 入 输入 端子 信号 状态 的 变化 。 因 此 ,如 果 
输入 是 脉冲 信号 , 则 该 信号 的 宽度 必须 大 于 一 个 扫描 周期 ,否则 有 可 能 造成 信号 丢失 。 
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上 输入 采样 阶段 cl 程序 执行 阶段 | 四 汪 了 -| 
10.0 10.1 Q0.0 
外 办 | 输 外 
部 | 答 内 1 映 | | 出 | | 第 三 部 
入 : | 谷 你 -= = 你 一 一 型 [六 | 所 
役 I0.0 Q0.0 MO.1 子 机 
。 不 | | | 》 | 总 | | 并 一 。 人 构 
103  Q04 Qo0.l 
| | :i 
加 扫描 周期 -| 


6.3 PLC 工作 过 程 


2. 程序 执行 阶段 


在 程序 执行 阶段 ,PLC 从 第 一 条 指令 开始 , 按 从 上 到 下 、 从 左 到 右 的 顺序 逐条 地 执行 用 
户 程序 ,直到 最 后 一 条 指令 ,并 从 输入 /输出 映像 寄存 器 和 其 他 内 部 元 件 读 和 人 相应 的 状态 进 
行 逻辑 和 运算。 运算 的 结果 送 入 相应 的 输出 映像 寄存 器 和 内 部 元 件 。 因 此 ,除了 输入 映像 
寄存 器 ,输出 映像 寄存 器 和 其 他 内 部 元 件 中 的 内 容 会 随 着 程序 执行 的 进程 而 发 生 相 应 的 
变化 。 

在 程序 执行 过 程 中 ,对 于 输入 /输出 的 存 取 通 常 是 通过 映像 寄存 器 , 而 不 是 实际 的 
1/O 点 ,这 是 因为 : 把 输入 存在 输入 映像 寄存 器 中 ,在 程序 执行 阶段 就 有 了 固定 的 输入 
值 。 而 在 程序 执行 完毕 后 ,再 更 新 输出 映像 寄存 器 ,就 可 以 使 系统 具有 稳定 的 控制 效果 。 
加 程序 存 取 映 像 寄 存 器 比 存 取 1/O 点 要 快 得 多 ,因此 使 程序 执行 更 加 迅速 。@@ 数 字 量 
1/O 点 必须 按 位 来 存 取 ,而 映像 寄存 器 除了 按 位 存 取 外 ,还 可 以 按 字 节 、 字 或 双 字 来 存 取 ,更 
具有 灵活 性 。 


3. 输出 刷新 阶段 


当 程序 执行 结束 后 ,PLC 进入 输出 刷新 阶段 ,输出 映像 寄存 器 中 各 输出 点 的 状态 送 往 
输出 锁 存 电路 ,并 通过 输出 电路 驱动 相应 的 外 部 负载 设备 ,从 而 完成 PLC 的 实际 输出 。 

由 此 可 以 看 出 ,PLC 工作 过 程 的 最 大 特点 是 集中 输入 、 集 中 输出 , 即 当 PLC 工作 在 程 
序 执行 阶段 或 输出 刷新 阶段 时 ,输入 映像 寄存 器 与 外 界 隔离 ,即使 外 部 输入 发 生变 化 ,输入 
映像 寄存 器 的 内 容 也 不 会 变化 ,直到 下 一 个 扫描 周期 的 输入 采样 阶段 ,也 就 是 经 过 一 个 扫描 
周期 才 集 中 采样 写 人 输入 端的 新 内 容 。 同 样 , 暂 存在 输出 映像 寄存 器 的 输出 信号 ,需要 等 到 
一 个 扫描 周期 结束 后 才 集 中 送 至 输出 锁 存 电路 ,实现 对 外 部 设备 的 控制 。 因 此 ,输入 /输出 
信号 状态 的 保持 周期 为 一 个 扫描 周期 。 

PLC 的 扫描 周期 是 一 个 重要 参数 。 一 般 来 说 ,扫描 周期 包括 输入 采样 ,程序 执行 和 输 
出 刷新 三 个 阶段 ,但 是 严格 来 说 , 它 还 应 该 包括 自 诊断 阶段 和 通信 阶段 ,因此 扫描 周期 等 于 
自 诊断 ,通信 ,输入 采样 程序 执行 输出 刷新 等 阶段 所 用 时 间 之 和 。 

自 诊断 时 间 因 PLC 型 号 而 异 , 对 于 相同 型 号 的 PLC, 其 自 诊断 时 间 相 同 。 通 信和 时间 的 
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长 短 与 所 连接 通信 设备 的 多 少 有 关 。 输 入 采样 和 输出 刷新 所 需 时 间 取 决 于 PLC 的 
LI/O 点 数 ,一 般 只 需 1 一 2ms。PLC 扫描 周期 主要 取决 于 程序 执行 时 间 , 它 与 PLC 的 扫描 速 
度 以 及 用 户 程序 的 长 度 密切 相关 。PLC 型 号 不 同 , 其 扫描 速度 也 各 不 相同 。 用 户 程序 的 长 
度 则 取决 于 控制 对 象 的 复杂 程度 以 及 程序 中 是 否 包含 特殊 功能 指令 ,因为 扫描 特殊 功能 指 
令 的 时 间 远 远 超过 扫描 基本 逻辑 运算 指令 所 需 的 时 间 , 而 且 不 同 的 特殊 功能 指令 以 及 特殊 
功能 指令 相同 但 逻辑 控制 条 件 不 同 ,其 扫描 时 间 也 不 相同 。PLC 扫描 周期 通常 为 10 一 
40ms, 这 对 于 一 般 的 工业 控制 应 用 都 不 会 造成 什么 影响 。 


6.2 S7-200 系列 PLC 


S7-200 系列 PLC 是 德国 西门 子 公 司 于 20 世纪 90 年 代 推 出 的 整体 式 小 型 PLC, 其 功能 
强大 、 结 构 紧 次 ,具有 很 高 的 性 能 价格 比 , 在 中 小 规模 控制 系统 中 得 到 广泛 应 用 。 

S7-200 系列 PLC 的 主要 特点 为 : 有 多 种 功能 模块 .扩展 模块 和 人 机 界面 可 供 选 择 ， 
因此 系统 的 集成 和 扩展 非常 方便 。@ 运 算 速 度 快 ,基本 逻辑 控制 指令 的 执行 时 间 为 0. 22ps。 
@ 具 有 功能 齐全 的 编程 软件 和 工业 控制 组 态 软 件 , 使 得 控制 系统 的 设计 更 加 简单 ,而 且 几 乎 
可 以 完成 任何 功能 的 控制 任务 。@ 集 成 了 高 速 计 数 输 入 和 高 速 脉冲 输出 ,最 高 计数 频率 达 
200kHz, 最 高 输出 频率 达 100kHz。@ 具 有 强大 的 通信 和 网络 功 能 , 带 有 一 个 或 两 个 RS- 
485 串 行 通信 接口 ,用 于 编程 或 通信 ,无 需 增加 硬件 就 可 以 和 其 他 的 S7-200 系列 PLC、S7- 
300/400 PLC、 变 频 器 或 计算 机 进行 通信 ; 支持 PPI( 点 到 点 )、MPI( 多 点 )、PROFIBUS-DP、 
自由 口 等 多 种 协议 。 


6.2.1 S7-200 系列 PLC 的 模块 


1. CPU 模块 


CPU 模块 即 基本 单元 ,S7-200 系列 PLC 有 4 种 基本 型 号 的 多 种 CPU 可 供 选 择 , 其 主 
要 技术 指标 见 表 6. 1。 

CPU 模块 的 外 形 如 图 6.4 所 示 ,其 中 ,1/O 指示 灯 用 于 显示 各 1/O 端子 的 状态 ; 状态 指 
示 灯 用 于 显示 CPU 的 工作 状态 ,SF 为 系统 错误 ,RUN 为 运行 ,STOP 为 停止 ; 可 选 卡 持 槽 
用 来 插入 EPROM 卡 、 时 钟 卡 和 电池 卡 ; 通信 口 用 来 连接 RS-485 总 线 的 通信 和 电缆 ; 顶部 
端子 盖 下 面 为 输出 接线 端子 和 PLC 供电 电源 端子 ,输出 端子 的 运行 状态 由 顶部 端子 盖 下 方 
的 1/O 指示 灯 显 示 ,灯亮 表示 对 应 输出 端子 为 ON 状态 ; 底部 端子 盖 下 面 为 输入 接线 端子 
和 传感器 电源 端子 ,输入 端子 的 运行 状态 由 底部 端子 盖 上 方 的 IVO 指示 灯 显 示 , 灯 亮 表示 
对 应 输入 端子 为 ON 状态 ; 前 盖 下 面 为 模式 选择 开关 和 扩展 模块 搬 座 ,将 选择 开关 拨 向 
STOP 位 置 时 ,PLC 处 于 停止 状态 ,此 时 可 以 向 PLC 中 输入 程序 ; 将 开关 拨 向 RUN 位 置 
时 ,PLC 处 于 运行 状态 ,此 时 不 能 向 PLC 中 输入 程序 。 扩 展 模块 插座 用 于 接 持 总 线 电 缆 ， 
由 此 连接 扩展 模块 ,以 实现 IO 扩展 。 
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表 6.1 CPU22X 的 主要 技术 指标 


指 标 CPU221 | CPU222 | CPU224 | CPU224 XP CPU226 
VO 
本 机 数字 量 IO 点数 | 6 人 /4 出 | 8 入 /6 出 14 人 /10 出 24 人 /16 出 
本 机 模拟 量 IO 点 数 无 无 无 2 人 /1 出 无 
数字 量 1/O 映像 区 大 小 256(128 入 /128 出 ) 
模拟 量 I/O 映像 区 大 小 无 0 64(32 人 /32 出) 
最 大 扩展 模块 数量 无 2 员 
最 大 智能 模块 数量 无 2 7 
高 速 计数 器 共 4 个 共 6 个 共 6 个 共 6 个 
单 相 4 个 ,30kHz 6 个 ,30kHz | 4 个 ,30kHz 6 个 ,30kHz 
双 相 2 个 ,20kHz 4 个 ,20kHz |2 个 ,200kHz 4 个 ,20kHz 
3 个 ,20kHz 
1 个 ,100kHz 
高 速 脉冲 输出 2 个 ,20kHz 2 个 ,100kHz 2 个 ,20kHz 
存储 器 
程序 存储 区 大 小 
在 运行 模式 下 4096 字 节 8192 字 节 | 12 288 字 节 16 384 字 节 
不 在 运行 模式 下 4096 字 节 12 288 字 节 | 16 384 字 节 24 576 字 节 
数据 存储 区 大 小 2048 字 节 8192 字 节 10 240 字 节 
掉 电 保 持 时 间 
超级 电容 50h 100h 
可 选 电 池 200d 200d 
常 规 
定时 器 共 256 个 ,其 中 4 个 lms、16 个 10ms、236 个 100ms 
计数 器 256 个 
布尔 指令 执行 速度 0.22ps/ 指 令 
实时 时 钟 实时 时 钟 卡 内 置 
存储 卡 , 电 池 卡 ， 
可 选 卡 件 实时 时 十 卡 存储 卡 ,电池 卡 
通信 功能 
RS-485 通信 接口 1 十 2 个 
PPI,MPI( 从 站 ) 波 特 率 9. 6K,19. 2K,187. 5K 
自由 口 波 特 率 1. 2K 一 115. 2K 
最 大 站 点 数 每 段 32 个 站 ,每 个 网 络 126 个 站 
最 大 主 站 数 32 
MPI 连接 共 4 个 ,其 中 2 个 保留 (1 个 留 给 编程 器 ,1 个 留 给 操作 面板 ) 
其 他 
外 形 尺寸 /(mmXmmX 120.5X80X | 140X80X 
a 90X 80X62 - 196X 80X62 


120 机 电 传动 控制 技术 第 2 版 ) 


顶部 端子 盖 


IO 指示 灶 . 


状态 指示 灯 


可 选 卡 播 覃 


通信 吕 2 用 于 在 DIN 导 轨 上 安装 的 卡子 
6.4 S7-200 系列 PLC 的 CPU 模块 外 形 


2. 扩展 模块 


当 CPU 的 本 机 1/O 点 数 不 能 满足 控制 要 求 或 需要 完成 某 种 特殊 功能 时 ,应 选择 合适 
的 扩展 模块 。S7-200 系列 PLC 的 扩展 模块 包括 1/O 扩展 模块 ,温度 扩展 模块 .通信 模块 和 
特殊 功能 模块 等 。 除 了 CPU221, 其 他 CPU 模块 可 以 连接 2 一 7 个 扩展 模块 。 扩 展 模块 有 
两 种 安装 方式 , 即 面板 安装 (用 螺钉 将 模块 安装 在 柜 板 或 墙 面 上 ) 和 标准 导轨 安装 ,并 通过 总 
线 连接 电缆 与 布置 在 其 左 侧 的 CPU 模块 相互 连接 。 

1) 数字 量 1/O 扩展 模块 

数字 量 1/O 扩展 模块 用 于 解决 本 机 集成 的 数字 量 1/O 点 数 不 够 的 问题 ,有 以 下 几 种 。 

(1) EM221 数字 量 输入 扩展 模块 

该 模块 有 3 种 规格 , 即 8 路 DC 输入 (输入 点 分 为 2 组 ,每 组 4 个 点 , 即 4,4)、8 路 AC 输 
人 (8 点 相互 独立 )、16 路 DC 输入 (4,4,4,4), 外 形 尺 寸 分 别 为 46mm X 80mm X 62mm、 
71.2mmX80mmX62mm 和 71.2mmX 80mmX62mm。 

(2) EM222 数字 量 输 出 扩展 模块 

该 模块 有 5 种 规格 , 即 8 路 DC 输出 (4,4) 、8 路 继电器 输出 (4,4)、8 路 AC 输出 (8 点 相 
互 独立 ) .4 路 DC 输出 (4 点 相互 独立 )、4 路 继电器 输出 (4 点 相互 独立 ) ,外形 尺寸 分 别 为 
46mmxXx80mmxXx62mm、46mmxX80mmx62mm、71. 2mmxX80mmx62mm、46mm X 80mm 
X62mm 和 46mmX80mmXx62mm。 

(3) EM223 数字 量 混 合 输入 /输出 扩展 模块 

该 模块 有 8 种 规格 , 即 4 路 DC 输入 /4 路 DC 输出 (输入 点 和 输出 点 均 分 为 1 组 ,每 组 4 
点 , 即 4/4)、4 路 DC 输入 /4 路 继电器 输出 (4/4)、8 路 DC 输入 /8 路 DC 输出 (输入 点 和 输 
出 点 均 分 为 2 组 ,每 组 4 点 , 即 4,4/4,4)、8 路 DC 输入 /8 路 继电器 输出 (4,4/4,4)、16 路 
DC 输入 /16 路 DC 输出 (8,8/4,4,8)、16 路 DC 输入 /16 路 继电器 输出 (8,8/4,4,4,4)、32 
路 DC 输入 /32 路 DC 输出 (16,16/16,16)、32 路 DC 输入 /32 路 继电器 输出 (16,16/11,11， 
10) ,外 形 尺寸 分 别 为 4f6mm X80mmX 62mm、46mmX 80mmX 62mm、71.2mmX 80mm XX 
62mm.\71.2mm X 80mm X 62mm.,\137. 3mm X 80mm X 62mm.,\137. 3mmX 80mm X 62mm、 
l96mmX 80mmX 62mm 和 196mm X 80mm X 62mm。 
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2) 模拟 量 I/O 扩展 模块 

在 生产 过 程 中 有 许多 输入 量 是 随时 间 连 续 变 化 的 模拟 信号 ,如 温度 .压力 、 流 量 和 转速 
等 ,而 某 些 执行 机 构 ( 如 电动 调节 阀 和 变频 器 等 ) 要 求 PLC 输出 模拟 量 信号 。 但 是 作为 微型 
计算 机 ,PLC 只 能 处 理 数字 量 信 号 ,因此 在 S7-200 系列 PLC 中 提供 了 模拟 量 1/O 扩展 模块 
来 实现 A/D 转换 和 D/A 转换 。S7-200 系列 PLC 的 模拟 量 1/O 扩展 模块 具有 最 佳 的 适应 
性 ,可 适用 于 复杂 的 控制 场合 ; 无 需 外 加 放大 器 就 可 与 传感器 和 执行 器 直接 相连 ; 具有 较 大 
的 灵活 性 , 当 实 际 应 用 发 生变 化 时 ,PLC 可 作 相 应 的 扩展 ,并 可 非常 容易 地 调整 用 户 程序 。 

(1) EM231 模拟 量 输入 扩展 模块 

该 模块 有 两 种 规格 , 即 4 路 模拟 量 输入 、8 路 模拟 量 输入 ,外 形 尺 寸 均 为 71. 2mmX 
80mm X 62mm。 

(2) EM232 模拟 量 输 出 扩展 模块 

该 模块 有 两 种 规格 , 即 2 路 模拟 量 输出 、4 路 模拟 量 输出 ,外 形 尺寸 分 别 为 46mm xX 
80mmX62mm 和 71.2mmX 80mmX 62mm。 

(3) EM235 模拟 量 混合 输入 /输出 扩展 模块 

EM235 为 4 路 模拟 量 输入 /1 路 模拟 量 输出 (但 占用 2 路 输出 地 址 ), 外 形 尺寸 为 
71. 2mm X 80mm X 62mm, 

3) 温度 扩展 模块 

温度 扩展 模块 可 以 看 作 是 一 种 特殊 的 模拟 量 输入 扩展 模块 ,S7-200 系列 PLC 通过 这 种 
模块 与 热电 偶 或 热电 阻 直接 相连 ,以 实现 温度 测量 。 

(1) EM231 热电 偶 扩 展 模块 

热电 偶 扩 展 模块 有 两 种 规格 , 即 4 路 模拟 量 输入 、8 路 模拟 量 输入 , 均 可 以 与 J KE、N、 
S.T 和 了 R 型 热电 偶 配 套 使 用 ,并 利用 位 于 模块 下 部 的 DIP 开关 来 选择 热电 偶 的 类 型 和 测量 
单位 ,使 能 /禁止 断 线 检查 和 冷 端 补偿 。 为 了 使 DIP 开关 的 设置 起 作用 ,应 将 PLC 断 电 后 再 
重新 上 电 。 

(2) EM231 热电 阻 (RTD) 扩 展 模块 

RTD 扩展 模块 有 两 种 规格 ,分 别 具 有 2 路 和 4 路 模拟 量 输入 ,提供 了 S7-200 系列 PLC 
与 多 种 热电 阻 的 连接 接口 。 用 户 可 通过 位 于 模块 下 部 的 DIP 开关 来 选择 热电 阻 类 型 .接线 
方式 .测量 单位 和 开路 故障 方向 。 所 有 连接 到 同一 个 模块 上 的 热电 阻 都 必须 是 相同 类 型 。 
与 热电 偶 扩 展 模块 相同 的 是 ,改变 DIP 开关 后 必须 将 PLC 断 电 后 再 通电 ,才能 使 新 的 设置 
起 作用 。 

热电 阻 的 接线 方式 有 2 线 、3 线 和 4 线 三 种 ,其 中 4 线 方式 的 精度 最 高 ,由 于 受 接线 误 
差 的 影响 ,2 线 方式 的 精度 最 低 。 

温度 扩展 模块 的 外 形 尺寸 均 为 71. 2mmX80mmX62mm。 

4) 通信 模块 

S7-200 系列 PLC 除了 在 本 机 上 集成 了 RS-485 通信 口外 ,还 可 以 接 入 通信 模块 ,以 增 
强 其 通信 和 联网 能 力 。 
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(1) EM277 PROFIBUS-DP 模块 

S7-200 系列 PLC 可 以 通过 EM277 模块 连接 到 PROFIBUS-DP 网 络 ,而 且 EM277 也 
可 作为 一 个 MPI 从 站 与 同一 网 络 上 的 SIMATIC 编程 器 或 S7-300/400 PLC 等 其 他 主 站 进 
行 通信 。 在 如 图 6. 5 所 示 的 PROFIBUS-DP 网 络 中 ,CPU315-2DP 是 DP 主 站 ,并 通过 装 有 
STEP 7 Micro/WIN 编程 软件 的 SIMATIC 编程 设备 进行 组 态 。CPU224 和 ET 200 
I/O 模块 是 CPU 315-2DP 所 拥有 的 两 个 DP 从 站 。CPU400 也 连接 到 PROFIBUS 网 络 ,并 
且 可 以 借助 相应 的 指令 从 CPU224 中 读 取 数据 。 


SIMATIC 个 时 
编程 设备 | 


PROFIBUS-DP 


图 6.5 包含 EM277 模块 的 PROFIBUS-DP 网 络 


EM277 模块 的 外 形 尺寸 为 71mmX 80mmX 62mm。 

(2) EM241 调制 解 调 模 块 

EM241 模块 用 于 替代 连接 于 CPU 通信 口 的 外 部 调制 解 调 器 功能 ,可 将 S7-200 系列 
PLC 直接 连 到 模拟 电话 线 上 。 用 户 只 需 在 远 端 计算 机 上 连接 一 个 外 置 调 制 解 调 器 并 安装 
STEP7-Micro/ WIN 软件 , 便 可 以 与 一 个 连 有 EM241 模块 的 S7-200 系列 PLC 进行 通信 。 

在 安装 EM241 模块 时 应 注意 的 是 ,必须 在 CPU 上 电 前 设置 国家 代码 开关 ,以 便 读 取 
正确 的 国家 代码 。EM241 模块 的 外 形 尺寸 为 71. 2mm X 80mm X 62mm。 

(3) 工业 以 太 网 通信 模块 CP243-1 

通过 CP243-1 模块 ,S7-200 系列 PLC 可 以 连接 到 工业 以 太 网 ,并 通过 以 太 网 与 其 他 的 
S7-200 系 列 PLC 或 S7-300/400 PLC 进行 通信 。CP243-1 通过 STEP7-Micro/ WIN 进行 组 态 ， 
组 态 数据 存储 在 S7-200 的 CPU 中 。CP243-1 模块 的 外 形 尺寸 为 71. 2mmX 80mm X62mm。 

(4) Internet 通信 模块 CP243-1 IT 

CP243-1 IT 模块 除 提供 工业 以 太 网 通信 功能 外 ,还 提供 了 Web/E-mail 等 IT 应 用 。 联 
网 的 个 人 计算 机 利用 Web 浏览 器 可 以 操作 自动 控制 系统 ; 诊断 消息 可 以 通过 电子 邮件 从 
系统 中 发 送出 去 。 通 过 IT 功能 ,可 以 很 容易 地 和 其 他 计算 机 或 控制 系统 交换 所 有 文件 。 
CP243-1 IT 模块 的 外 形 尺 寸 为 71. 2mmX 80mmX 62mm。 
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(5) AS-i 接口 模块 CP243-2 

CP243-2 是 AS-Interface(AS-i) 主 站 模块 .最 多 可 连接 31 个 AS-i 从 站 。 一 个 S7-200 
系列 PLC 同时 可 处 理 最 多 两 个 CP243-2 模块 。 通 过 连接 AS-i 接口 模块 ,可 显著 地 增加 
S7-200 系列 PLC 的 数字 量 I/O 点数 (每 个 AS-i 接口 最 多 可 有 124 个 数字 量 输入 /124 个 数 
字 量 输出 ) 。 在 S7-200 系列 PLC 的 内 部 映像 区 域 中 ,CP243-2 占用 8 个 数字 量 输入 /8 个 数 
字 量 输出 和 8 个 模拟 量 输入 /8 个 模拟 量 输出 ,因此 CP243-2 占用 两 个 逻辑 模块 位 置 。 
CP243-2 模块 的 外 形 尺 寸 为 71mmX80mmX62mm。 

5) EM253 位 控 模 块 

EM253 是 定位 控制 模块 , 它 能 产生 高 速 脉 冲 串 , 用 于 步 进 电动 机 或 伺服 电动 机 的 速度 
和 位 置 的 开 环 运动 控制 ,其 外 形 尺寸 为 71.2mmXx80mmX62mm。 

S7-200 系列 PLC 模块 接线 图 请 详 见 附录 D。 


6.2.2 S7-200 系列 PLC 的 存储 器 单元 


S7-200 系列 PLC 将 数据 存放 于 不 同 的 存储 器 单元 (编程 软 元 件 ) ,每 个 单元 在 功能 上 是 
相互 独立 的 ,并 拥有 唯一 的 地 址 。 通 过 指出 要 存 取 的 存储 器 单元 的 地 址 ,可 以 允许 用 户 程序 
直接 存 取 该 地 址 中 的 数据 。 

S7-200 系列 PLC 有 13 种 存储 器 单元 , 即 输入 过 程 映 像 寄存 器 输 出 过 程 映像 寄存 器 
Q, 变 量 存 储 器 V .位 存储 器 M、\ 定 时 器 工 .计数 器 C、 高 速 计数 器 HC、 累 加 器 AC、 特 殊 存 储 
器 SM 局 部 存储 器 工 、 模 拟 量 输入 AI、 模 拟 量 输出 AQ 及 顺 控 继 电器 S, 其 中 I、,Q、V、M、 
SM.、L.S 中 的 数据 均 可 按 位 、 字 节 、 字 和 双 字 来 存 取 。 各 存储 器 单元 的 大 小 见 表 6. 2。 


表 6.2 S7-200 系列 PLC 的 存储 器 单元 有 效 范围 


描述 CPU221 CPU222 CPU224 | CPU224 XP CPU226 
输入 过 程 映像 寄存 器 10.0~115.7 
输出 过 程 映像 寄存 器 Qo0.0~Q15.7 
变量 存储 器 VB0 一 VB2047 VB0 一 VB8191 VB0O~ VB10239 
位 存储 器 Mo0.0~M31.7 
定时 器 To~T255 
计数 器 Co 一 C255 
高 速 计数 器 HC0, HC3~ HC5 HC0O~HC5 
累加 器 ACO~AC3 
SMo0. 0~ SMo0. 0~ 
特殊 存储 器 A SN SM0. 0~SM549.7 
SM0. 0~ SM0. 0~ 
特殊 存储 器 (只 读 ) SDD Sd SM0. 0 一 SM29.7 
局 部 存储 器 LB0 一 LB63 
模拟 量 输入 a AIW0 一 AIW30 AIW0 一 AIW62 
模拟 量 输出 一 AQW0 一 AQW30 AQW0 一 AQW62 
顺 控 继电器 So. 0 一 S31.7 
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1. 输入 过 程 映 像 寄存 器 I 


每 一 位 输入 过 程 映像 寄存 器 都 有 一 个 PLC 数字 量 输入 端子 与 之 对 应 。 在 每 个 扫描 周 
期 开始 ,PLC 对 各 输入 端子 进行 采样 ,并 将 采样 值 写 入 输入 过 程 映像 寄存 器 中 。 在 本 扫描 
周期 以 后 的 各 个 阶段 中 ,PLC 将 不 再 改变 输入 过 程 映像 寄存 器 中 的 值 ,直至 下 一 个 扫描 周 
期 的 输入 采样 阶段 才 会 接受 输入 端子 的 状态 变化 。 


2. 输出 过 程 映像 寄存 器 Q 


每 一 位 输出 过 程 映像 寄存 器 都 有 一 个 PLC 数字 量 输 出 端子 与 之 对 应 。 在 每 个 扫描 周 
期 的 末尾 ,PLC 将 输出 过 程 映 像 寄存 器 中 的 数据 复制 到 各 输出 端子 ,从 而 驱动 外 部 负载 。 

在 进行 PLC 扩展 时 应 注意 的 是 ,扩展 后 的 实际 1/O 点 数 不 能 超过 输入 /输出 过 程 映 像 
寄存 器 的 大 小 ,而 且 1/O 过 程 映 像 寄存 器 未 用 的 部 分 可 用 作 位 存储 器 M, 但 应 以 字 节 为 单 
位 , 即 只 有 在 寄存 器 的 整个 字 节 的 所 有 位 都 未 被 占用 的 情况 下 才能 这 样 使 用 ,和 否则 将 出 现 错 
误 的 执行 结果 。 


3. 变量 存储 器 V 


变量 存储 器 用 来 存储 程序 执行 过 程 中 控制 逻辑 操作 的 中 间 结 果 , 也 可 以 用 来 保存 与 工 
序 或 任务 有 关 的 其 他 数据 。 


4. 位 存储 器 M 


位 存储 器 的 作用 类 似 于 继 电 接触 器 控制 中 的 中 间 继 电器 ,用 来 存储 中 间 操 作 状 态 和 控 
制 信息 。 虽 然 名 为 位 存储 器 ,但 其 中 的 数据 也 可 按 字 节 、 字 或 双 字 来 存 取 。 
在 PLC 中 ,位 存储 器 没有 输入 /输出 端子 与 之 对 应 ,因此 不 能 用 于 驱动 外 部 负载 。 


5. 定时 器 了 


PLC 中 的 定时 器 相当 于 继 电 接触 器 控制 中 的 时 间 继 电器 ,用 于 时 间 累 计 , 实 现 延 时 
控制 。 

S7-200 系列 PLC 有 三 种 定时 器 ,其 分 辨 率 分 别 为 Ims、10ms 和 100ms。 定 时 器 地 址 用 
“了 十 定时 器 号 ?表示 ,由 于 S7-200 系列 PLC 有 256 个 定时 器 ,因此 定时 器 号 为 0 一 255 的 整 
数 。 利 用 定时 器 地 址 可 以 访问 定时 器 的 状态 位 或 定时 器 的 当前 值 , 这 依赖 于 所 用 指令 的 类 
型 ,如 果 使 用 的 是 位 操作 指令 , 则 存 取 的 是 定时 器 位 ; 如 果 使 用 的 是 字 操作 指令 , 则 存 取 的 
是 定时 器 当前 值 。 


6. 计数 器 C 


计数 器 用 于 累计 其 输入 端 脉冲 电 平 由 低 到 高 或 由 高 到 低 的 次 数 ,可 用 来 对 产品 进行 计 
数 或 进行 特定 功能 的 编程 。S7-200 系列 PLC 有 256 个 计数 器 ,分 为 三 种 类 型 , 即 增 计 数 器 
(只 能 增 计数 ) 减 计数 器 (只 能 减 计 数 ) 和 增 / 减 计数 器 ( 既 可 以 增 计数 ,又 可 以 减 计数 ) 。 

计数 器 地 址 用 “C 十 计数 器 号 "表示 ,其 中 计数 器 号 为 0 一 255 的 整数 。 计 数 器 的 数据 存 
取 操作 与 定时 器 相似 。 
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7. 高 速 计数 器 HC 

S7-200 系列 PLC 提供 了 6 个 高 速 计数 器 ,其 工作 原理 与 普通 计数 器 基本 相同 ,但 是 用 
来 累计 比 CPU 扫描 速率 更 快 的 高 速 事件 ,计数 过 程 与 CPU 的 扫描 周期 无 关 。 若 要 存 取 高 
速 计数 器 中 的 值 , 则 应 给 出 高 速 计数 器 的 地 址 , 即 “HC 十 高 速 计数 器 号 ”, 其 中 高 速 计数 器 
号 为 0 一 5 的 整数 。 

与 普通 计数 器 不 同 , 高 速 计数 器 的 当前 值 是 一 个 32 位 的 有 符号 整数 , 且 为 只 读数 据 ,可 
作为 双 字 来 寻 址 。 


8. 累加 器 AC 


累加 器 是 可 以 像 存储 器 一 样 使 用 的 读 / 写 设备 ,可 用 来 向 子 程序 传递 参数 ,也 可 以 从 子 
程序 返回 参数 ,以 及 用 来 存储 计算 的 中 间 结 果 。 但 应 注意 的 是 ,累加 器 不 能 用 来 在 主 程序 和 
中 断 服务 子 程序 之 间 传 递 参数 。S7-200 系列 PLC 提供 了 4 个 32 位 累加 器 , 即 AC0 一 AC3， 
可 按 字 节 、 字 或 双 字 的 形式 来 存 取 累加 器 中 的 数据 , 存 取 的 数据 长 度 取 决 于 所 使 用 的 指令 : 
如 果 使 用 的 是 按 字 节操 作 的 指令 , 则 只 能 存 取 累加 器 32 位 数据 中 的 最 低 8 位 数据 ; 如 果 使 
用 的 是 按 字 操 作 的 指令 , 则 只 能 存 取 累 加 器 的 最 低 16 位 数据 ; 如 果 使 用 的 是 按 双 字 操作 的 
指令 , 则 一 次 能 够 存 取 全 部 的 32 位 数据 。 


9. 特殊 存储 器 SM 


特殊 存储 器 用 于 存储 系统 状态 变量 和 有 关 控 制 信息 ,如 首次 扫描 标志 位 (SM0. 1) 或 显 
示 数 学 运算 或 操作 指令 状态 的 标志 位 ( 零 标志 SM1. 0 ,溢出 标志 SM1. 1, 负 数 标志 SM1. 2) 
等 , 为 CPU 与 用 户 程 序 之 间 传 递 信息 提供 了 一 种 手段 ,利用 这 些 SM 位 可 以 选择 和 控制 
S7-200 系列 PLC 的 一 些 特殊 功能 。 有 关 SM 位 的 详细 信息 请 参见 附录 D。 


10. 局 部 存储 器 工 


S7-200 系列 PLC 提供 64 个 字 节 的 局 部 存储 器 ,其 中 60 个 可 以 用 作 临 时 存储 器 或 者 给 
子 程序 传递 参数 。 局 部 存储 器 和 变量 存储 器 很 相似 ,其 主要 区 别 在 于 变量 存储 器 是 全 局 有 
效 的 ,而 局 部 存储 器 是 局 部 有 效 的 。 全 局 有 效 是 指 同 一 个 存储 器 可 以 被 任何 程序 ( 主 程序 、 
子 程序 和 中 断 服务 程序 ) 存 取 ; 而 局 部 有 效 是 指 存储 器 只 和 特定 的 程序 相关 联 。S7-200 系 
列 PLC 为 主 程序 各 级 子 程序 嵌 套 和 中 断 服务 程序 各 分 配 64 个 字 节 的 局 部 存储 器 ,但 是 不 
同 程序 的 局 部 存储 器 不 能 互相 访问 。 


11. 模拟 量 输入 AI 


S7-200 系列 PLC 将 外 部 输入 的 模拟 量 (如 温度 、 压 力 等 ) 经 A/D 转换 电路 转换 成 1 个 
字 长 (16 位 ) 的 数字 量 ,存放 在 模拟 量 输入 存储 区 AI 中 。 可 以 利用 区 域 标识 符 (AD ,数据 长 
度 (W) 和 字 节 的 起 始 地 址 来 存 取 这 些 模拟 量 输入 值 。 模 拟 量 输入 值 为 只 读数 据 ,因此 用 户 
程序 只 能 读 取 AI 中 的 数据 ,而 不 能 给 AI 赋值 。 

由 于 模拟 量 输入 为 一 个 字 长 ,因此 必须 采用 偶数 字 节 地 址 ,如 AIW0、AIW2、…、 
AIW62。 
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12. 模拟 量 输出 AQ 


S7-200 系列 PLC 将 模拟 量 输出 存储 区 中 1 个 字 长 (16 位 ) 的 数字 量 经 D/A 转换 电路 
转换 为 实际 输出 用 的 模拟 量 ( 电 压 或 电流 )。 可 以 利用 区 域 标识 符 (AQ) ,数据 长 度 CW) 和 字 
节 的 起 始 地 址 来 改变 模拟 量 输出 值 。 由 于 模拟 量 输 出 为 一 个 字 长 ,因此 , 字 节 起 始 地 址 必须 
采用 偶数 字 节 地 址 ,如 AQW0、AQW2、……、AQW62。 

模拟 量 输出 值 为 只 写 数据 ,用 户 程 序 只 能 给 AQ 赋值 ,而 不 能 读 取 。 


13. 顺 控 继电器 S 


顺 控 继 电器 与 顺序 控制 继电器 指令 配合 使 用 ,用 于 组 织 机 器 操作 或 进入 等 效 程 序 段 的 
步骤 ,以 实现 顺序 控制 和 步 进 控制 。 


6.2.3 S7-200 系列 PLC 的 寻 址 方式 


S7-200 系列 PLC 指令 由 操作 码 和 操作 数 两 部 分 组 成 ,操作 码 用 于 指明 指令 的 功能 ,而 
操作 数 则 是 操作 码 操 作 的 对 象 。 寻 找 参与 操作 的 数据 地 址 的 过 程 称 为 寻 址 。S7-200 系列 
PLC 提供 了 三 种 寻 址 方式 : 立即 寻 址 、 直 接 寻 址 和 间接 寻 址 。 


1. 立即 寻 址 


立即 寻 址 是 指 操 作 数 在 指令 中 以 常数 形式 出 现 。 如 MOVW 16 #1000 VW10, 该 指令 
的 功能 是 将 十 六 进 制 数 1000( 源 操作 数 ) 传 送 到 VW10( 目 的 操作 数 ) 中 。 很 显然 ,指令 中 的 
源 操 作 数 16#1000 为 立即 数 ,这 个 指令 的 寻 址 方式 就 是 立即 寻 址 。 

在 PLC 编程 中 经 常会 用 到 常数 ,常数 数据 的 长 度 可 分 为 字 节 、 字 和 双 字 ,在 书写 时 可 以 
用 十 进 制 .十 六 进 制 ,二进制 .ASCII 码 或 浮 点 数 (实数 ) 等 多 种 形式 ,可 表示 为 : 十 进 制 
10050, 十 六 进 制 16# 2742, 二 进 制 2 井 10011101000010,ASCII 码 “System Fault”, 浮 点 数 
十 1.175495E 一 38( 正 数 ) 或 一 1. 175495E 一 38( 负 数 ) ,其 中 井 为 常数 的 进 制 格式 说 明 符 ,如 
果 常 数 无 任何 格式 说 明 符 , 则 系统 默认 为 十 进 制 常数 。 


2. 直接 寻 址 


直接 寻 址 是 指 操作 数 在 指令 中 以 存储 器 单元 地 址 的 形式 出 现 。 如 MOVB VB20 
VB30 ,该 指令 的 功能 是 将 变量 存储 器 VB20 中 的 字 节 数据 传送 给 VB30。 指 令 中 源 操作 数 
的 数据 并 未 直接 给 出 ,而 是 明确 指出 了 存储 操作 数 的 地 址 VB20, 允许 用 户 程序 到 该 地 址 中 
存 取 操 作 数 ,该 指令 的 寻 址 方式 就 是 直接 寻 址 。 

如 前 所 述 , 存 储 器 单元 中 的 数据 可 按 位 、 字 节 、 字 和 双 字 方式 来 存 取 , 现 以 输入 过 程 映像 
寄存 器 为 例 , 说 明 S7-200 系列 PLC 存储 器 单元 地 址 的 表示 方法 。 

1) 按 位 寻 址 

按 位 寻 址 时 地 址 格式 为 : 
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[一 字 节 的 位 号 0~7 
字 节 地 址 和 位 号 之 间 的 分 隔 符 
字 节 地 址 


存储 器 单元 标识 符 
如 I0.0 表示 输入 过 程 映像 寄存 器 中 字 节 0 的 第 0 位 ,如 图 6.6 所 示 。 


输入 过 程 映像 区 
于 3 


图 6.6 位 寻 址 


2) 按 字 节 寻 址 
按 字 节 寻 址 时 地 址 格式 为 ， 


B 
[一 字 节 地 址 
数据 长 度 ， 访 问 一 个 字 节 
存储 器 单元 标识 符 


如 IB0 表示 输入 过 程 映像 寄存 器 的 字 节 0, 由 I0.0 一 I0.7 组 成 ,其 中 I0. 0 为 最 低位 
10.7 为 最 高 位 。 

3) 按 字 寻 址 

按 字 寻 址 时 地 址 格式 为 : 


| 字 节 的 起 始 地 址 
数据 长 度 ;访问 一 个 字 
存储 器 单元 标识 符 


如 ITW0 表示 输入 过 程 映像 寄存 器 中 由 相 邻 的 两 个 字 节 IB0 和 IB1 组 成 的 一 个 字 , 其 
中 ,IB0 为 最 高 有 效 字 节 ,IB1 为 最 低 有 效 字 节 。 

4) 按 双 字 寻 址 

按 双 字 寻 址 时 地 址 格式 为 : 


D 
[一 字 节 的 起 始 地 直 
数据 长 度 : 访问 一 个 双 字 
存储器 单元 标识 符 
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如 ID0 表示 输入 过 程 映像 寄存 器 中 由 相 邻 的 4 个 字 节 IB0 一 IB3 组 成 的 一 个 双 字 ,其 
中 ,IB0 为 最 高 有 效 字 节 ,1B3 为 最 低 有 效 字 节 。 
针对 同一 地 址 进行 字 节 、 字 、 双 字 寻 址 操作 的 比较 如 图 6.7 所 示 , 图 中 LSB 为 最 低 有 效 


位 ,MSB 为 最 高 有 效 位 。 
MSB LSB 
IB0 | 7 IB0 0 
(a) 字 节 寻 址 
MSB LSB 
TIW0 | 15 IB0 8 |7 IB1 0 
(b) 字 寻 址 
SB LSB 
ID0 | 31 IB0 24 |23 IB1 16 | 15 IB2 名 中学 IB3 0 
(c) 双 字 寻 址 
图 6.7 字 节 、 字 、 双 字 寻 址 操作 比较 
3. 间接 寻 址 


间接 寻 址 是 用 地 址 指针 (存储 器 单元 地 址 前 加 * * ”号 ) 来 存 取 存 储 器 单元 中 的 数据 。 这 
种 寻 址 方式 在 处 理 连续 地 址 中 的 数据 时 十 分 方便 ,而 且 可 以 缩短 程序 代码 长 度 ,使 编程 更 加 
灵活 。 

在 S7-200 系列 PLC 中 ,可 以 使 用 间接 寻 址 方式 访问 的 存储 器 单元 为 I.Q、V、M.、S、T 
( 仅 限于 当前 值 ) 和 C( 仅 限于 当前 值 ) ,间接 寻 址 方式 无 法 访问 位 地 址 以 及 AI、AQ、HC、SM 
和 工 存 储 区 。 另 外 ,间接 寻 址 的 指针 只 能 使 用 V、L 和 ACl~AC3。 

间接 寻 址 的 应 用 举例 如 图 6. 8 所 示 。 在 指令 MOVD &VW100,ACl 中 , 源 操 作 数 
VW100 前 面 的 “&.” 号 表明 是 要 把 存储 区 的 地 址 而 不 是 其 中 存放 的 数据 传送 到 该 指令 的 目 


TV MOVD &VW100,AC1// 建 立 指针 
VB100| 12 中 | 
vBlol| 34 | /将 YB100 的 地 址 作为 指针 送 入 AC1 。 
2| 56 
al | 1234 9 MOVW*ACI.ACO /用 指针 存 取 数据 
78 | Ac0 2 
| /将 指针 AC1 所 指向 的 VW100 中 的 数据 送 入 AC0 。 
AC1 | vw102 的 地 址 INGDAGI /修改 指针 
VB100| 12 INCD ACI1 /将 指针 值 加 2， 指 向 下 一 个 字 VW102 的 地 址 。 
VB101| 34 | ， | 
VB102| 56 上 31 0 
VB103| 78 HH Ac0 5678 “| MOVW*ACI1,AC0 /1/ 将 AC1 所 指向 的 VW102 中 的 数据 送 入 AC0。 


图 6.8 间接 寻 址 举例 
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的 操作 数 AC1 中 。 该 指令 执行 完毕 后 ,生成 了 间接 寻 址 的 地 址 指针 AC1, 因 此 在 第 二 条 指 
令 MOVW *ACl,ACO 中 , 源 操作 数 ACl 的 前 面 加 上 了 “x* ”号 。 该 指令 的 执行 结果 是 将 
存储 在 VB100 和 VB101 中 的 数据 传送 到 累加 器 AC0 的 低 16 位 。 

由 图 6. 8 可 以 看 出 ,间接 寻 址 的 过 程 为 : 建立 指针 ; 用 指针 存 取 数 据 ; 修改 指针 。 由 于 
指针 为 32 位 ( 双 字 ) 的 数据 ,因此 在 建立 指针 以 及 修改 指针 时 都 必须 使 用 双 字 操作 指令 ,如 
双 字 传送 指令 MOVD 以 及 双 字 加 1 指令 INCD。 另 外 ,在 修改 指针 时 要 注意 存 取 的 数据 的 
长 度 : 当 存 取 字 节 数据 时 ,指针 值 加 1; 当 存 取 字 时 ,指针 值 加 2; 当 存 取 双 字 时 ,指针 值 
加 4。 


6.2.4 S7-200 系列 PLC 的 地 址 分 配 


S7-200 CPU 提供 的 本 地 I/O 具有 固定 的 地 址 ,用 户 可 以 将 扩展 模块 连接 到 CPU 的 右 
侧 以 增加 WO 点 数 。 对 于 同 种 类 型 的 1/O 模块 来 说 ,模块 的 IO 地 址 取决 于 1/O 类 型 以 及 
模块 在 IO 链 中 的 位 置 。 因 此 ,输入 模块 和 输出 模块 的 地 址 不 会 相互 影响 ,模拟 量 模块 和 
数字 量 模块 的 地 址 也 不 会 相互 影响 。 

数字 量 模块 和 模拟 量 模块 分 别 以 8 位 和 16 位 的 递增 方式 来 分 配 映像 寄存 器 空间 ,即使 
模块 没有 给 每 个 点 提供 相应 的 物理 点 ,那么 未 使 用 的 IO 点 也 不 能 够 分 配给 1/O 链 中 的 后 
续 模 块 。 

在 某 一 个 1/O 链 中 ,硬件 配置 为 CPU224 十 EM223(4 DI/4 DO) 十 EM221(8 DD 十 
EM235 (4AI1/1AO) 十 EM222(8DO) 十 EM235 (4AI1/1AO), 各 模块 的 1/0O 地 址 分 配 情况 
如 表 6. 3 所 示 , 表 中 用 下 划 线 斜体 表示 的 地 址 为 模块 中 的 未 用 点 ,将 无 法 在 程序 中 使 用 。 


表 6.3 1/0 地 址 分 配 


DE EM223 EM221 EM235 EM222 EM235 
(4DI/4DO) (8DI) (4A1/1AO) (8DO) (4A1/1AO) 

10.0 | Q0.0 | I2.0 | Q2.0 | 13.0 | AIWo | AQWo | Q3.0 | AIW8 | AQW4 

os | aoa | eyE | at 13.1 | AIW2 | AQW2 | Q3.1 | AIW10 | AQW6 

10.2 | Q0.2 | I2.2 | Q2.2 | 13.2 | AIW4 Q3.2 | AIW12 

10.3 | Q0.3 | I2.3 | Q2.3 | 13.3 | AIW6 Q3.3 | AIW14 

10.4 | Q0.4 | I2.4 | Q2.4 | 13.4 Q3.4 

10.5 | Q0.5 | I2.5 | Q2.5 | 1.5 Q3.5 

10.6 | Qo0.6 | I2.6 | Q2.6 | 13.6 Q3.6 

iom | Qo | Tor | Qer | Ten Q3:7 

TI | Qld 

Id | ‘Ql 

于 交通 下 

li3 | Qi8: 

.4 | Q1.4 

i | is 

了 6 | Q1.6 

17 | Ql7 
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6.2.5 S7-200 系列 PLC 的 编程 软件 


STEP 7-Micro/ WIN 是 西门 子 公 司 专 为 S7-200 系列 PLC 的 开发 而 设计 的 编程 软件 ， 
它 在 Windows 操作 系统 下 运行 并 支持 中 文 界面 ,可 以 方便 地 创建 ,编辑 \ 修 改 \ 编 译 、 调 试 、 
运行 和 实时 监控 用 户 程 序 。 图 6. 9 为 STEP 7-Micro/WIN 的 中 文 界面 ,下 面 对 其 主要 部 分 
的 功能 进行 简要 介绍 。 

操作 栏 ”工具 栏 符号 表 ”状态 表 交叉 引用 局 部 变量 表 
数据 块 。 | 程序 编辑 器 


Bg SR ， dd i EX 三 
dE I 2 A 


Se 
EE 
二 


加 
党 


FEE 


i 


asmeeEbEEEEELEEEEE 
和 
上 是 手 


指令 树 状态 条 输出 窗口 程序 区 
6.9 STEP 7-Micro/WIN 的 中 文 界面 


1. 操作 栏 


操作 栏 提 供 了 一 组 不 同 程序 组 件 的 图 标 。 单 击 操作 栏 中 的 “程序 块 " 图 标 ,将 出 现 主 程 
序 (OB1) 、SBR-0(SBR0) 和 INT-0(INT0), 这 是 S7-200 系列 PLC 的 三 种 程序 组 织 单位 , 即 
主 程序 . 子 程序 和 中 断 服务 程序 ,利用 这 些 组 件 可 以 使 用 户 程 序 的 结构 更 加 简单 、 清 晰 。 

主 程序 是 应 用 程序 的 主体 ,包含 了 控制 应 用 的 指令 ,S7-200 系列 PLC 在 每 个 扫描 周期 
中 顺序 执行 这 些 指 令 。 每 个 项 目 (project) 中 只 能 有 一 个 主 程序 。 
子 程 序 是 应 用 程序 的 可 选 组 件 , 存 放 在 单独 的 程序 块 中 , 仅 在 被 主 程序 、 中 断 服务 程序 
或 其 他 子 程序 调用 时 才 会 执行 。 当 控制 程序 需要 反复 执行 某 项 功能 时 ,可 以 编写 子 程序 ,并 
在 主 程序 中 需要 的 地 方 加 以 调用 ,这 样 不 但 可 以 减 小 程序 的 长 度 , 而 且 可 以 大 大 缩短 程序 的 
扫描 周期 。 


中 断 服务 程序 也 是 应 用 程序 的 可 选 组 件 ,存放 在 单独 的 程序 块 中 ,用 于 处 理 预先 定义 好 
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的 中 断 事 件 。 中 断 服 务 程序 不 会 被 主 程序 调用 ,当中 断 事件 发 生 时 ,S7-200 系列 PLC 才 会 
执行 中 断 服务 程序 。 


2. 指令 树 


指令 树 显 示 了 所 有 的 项 目 对 象 和 创建 应 用 程序 所 需要 的 指令 。 可 以 从 指令 树 中 直接 拖 息 
相应 指令 到 程序 中 ,也 可 通过 双击 指令 ,将 该 指令 插入 到 程序 编辑 器 中 的 当前 光标 位 置 。 


3. 工具 栏 


工具 栏 为 常用 菜单 命令 的 快捷 方式 提供 按钮 。 如 按钮 本 、 和 隔 分 别 表示 触 点 ,线圈 
和 盒 三 类 编程 元 件 , 单 击 相关 按钮 后 可 以 从 弹出 窗口 的 下 拉 菜 单 中 快速 选 出 要 输入 的 指令 
按钮 = 、+ 、+ 和 + 分 别 为 下 行 线 、 上 行 线 、 左 行 线 和 右 行 线 , 用 于 输入 连接 线 ,以 构成 复 
杂 的 梯形 图 ; 按钮 g 和 芭 分 别 为 编译 和 全 部 编译 ,用 于 编译 已 经 打开 的 或 者 所 有 的 项 目 元 
件 ; 下 载 按钮 三 用 于 将 项 目 元 件 从 编程 器 下 载 到 PLC 中 。 


4. 程序 编辑 器 


程序 编辑 器 中 包括 程序 馆 辑 和 局 部 变量 表 。 局 部 变量 表 用 于 为 临时 的 局 部 变量 定义 符 
号 名 。 在 程序 编辑 器 的 底部 有 主 程序 、 子 程序 和 中 断 服务 程序 的 标签 , 单 击 这 些 标签 ,可 以 
方便 地 在 主 程序 、 子 程序 和 中 断 服务 程序 之 间 进 行 切 换 。 

STEP 7-Micro/ WIN 提供 梯形 图 (LAD) ,语句 表 (STL) 和 功能 块 图 (FBD) 三 种 编辑 器 
来 创建 应 用 程序 。 用 任何 一 种 编辑 器 编写 的 程序 都 可 以 用 其 他 两 种 编辑 器 来 浏览 和 编辑 ， 
但 是 应 遵循 一 些 输入 规则 ,如 操作 数 为 *??” 或 “????” 则 表示 需要 配置 操作 数 ; LAD 中 不 能 
出 现 短路 、 开 路 或 能 流 倒流 现象 ， FBD 中 不 能 存在 没有 输入 或 者 输出 的 盒 等 。STEP 
7-Micro/ WIN 编程 软件 默认 的 编辑 器 为 LAD, 可 以 通过 菜单 命令 “工具 二 选项 二 常规 ”或 
“查看 "菜单 转换 为 其 他 编辑 器 。 


6.3 S7-200 系列 PLC 常用 指令 


6.3.1 S7-200 系列 PLC 的 基本 指令 


S7-200 系列 PLC 为 用 户 提供 了 IEC1131-3 指令 集 和 SIMATIC 指令 集 (S7-200 系列 
PLC 专用 )。 在 这 两 套 指令 集中 ,有 些 指令 的 操作 数 不 同 ,如 定时 器 指令 、 计 数 器 指令 、 乘 / 
除法 指令 等 。 此 外 ,SIMATIC 指令 通常 执行 时 间 较 短 , 而 有 些 IEC 指令 的 执行 时 间 较 长 ， 
在 STEP 7-Micro/WIN 编程 软件 所 提供 的 三 种 程序 编辑 器 (LAD、STL 和 FBD) 中 均 可 使 
用 SIMATIC 指令 ,而 只 能 在 LAD 和 FBD 编辑 器 中 使 用 IEC 指令 。IEC 指令 数 比 
SIMATIC 指令 要 少 ,因此 可 以 用 SIMATIC 指令 实现 更 多 的 功能 。 由 于 篇 幅 所 限 , 本 书 将 
对 工程 实践 中 常用 的 SIMATIC 指令 进行 介绍 ,并 同时 给 出 LAD 和 STL 形式 ,有 些 指令 的 
LAD 和 FBD 有 一 定 差异 ,对 于 这 些 指令 还 将 给 出 FBD。 
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语句 表 指 令 的 操作 涉及 堆栈 ,下 面 将 简要 介绍 一 下 堆栈 的 基本 概念 。 

S7-200 系列 PLC 有 一 个 9 位 的 堆栈 , 栈 项 用 来 存储 逻辑 运算 的 结果 ,其 余 8 位 用 来 存 
放 中 间 运 算 结果 。 堆 栈 中 的 数据 一 般 按 “先进 后 出 ”的 原则 存 取 。 和 堆栈 操作 有 关 的 指令 有 
栈 装载 与 (ALD) 、 栈 装载 或 (OLD) .逻辑 入 栈 (LPS) .逻辑 读 栈 CLRD)、 逻 辑 出 栈 (LPP) 、 装 
载 堆 栈 (LDS) 等 ,这 些 指 令 只 有 STL 形式 。 


1. 位 逻辑 指令 


1) 触 点 指令 ( 见 表 6. 4) 


表 6.4 触 点 指令 
si LAD STL FBD 有 效 操作 数 (BiD 
常 开 | F | Ia mi 十 
标准 触 点 指令 i 
常 闭 二 F | IDN Bi Bit-d - 
常 开 了 EE LDIBit lBtH | 
立即 触 点 指令 - 
常 闭 | 的 F | LDNI Bit BitH | 
了 直入 hor- | wor | 和 二 
中 变 | PF | Ey | -Cr 天 
跳 变 指令 
负 跳 变 十 N 上 上 ED N 


(1) 标准 触 点 指令 

标准 触 点 指令 包括 常 开 触 点 指令 和 常 闭 触 点 指令 , 它 是 从 存储 器 或 过 程 映像 寄存 器 中 
得 到 参考 值 。 当 相应 地 址 位 (Bit) 的 位 值 为 1 时 , 常 开 触 点 闭合 , 常 闭 触 点 断 开 。 在 STL 
中 , 常 开 触 点 指令 将 相应 地 址 位 (Bit) 的 位 值 存 和 人 栈 顶 , 常 闭 触 点 指令 将 相应 地 址 位 (Bit) 的 
位 值 取 反 后 存 人 栈 项 。 

(2) 立即 触 点 指令 

立即 触 点 指令 包括 常 开 立即 触 点 指令 和 常 闭 立 即 触 点 指令 。 立 即 触 点 是 针对 快速 输入 
的 需要 而 设立 的 , 它 不 受 S7-200 系列 PLC 扫描 周期 的 影响 。 在 程序 执行 过 程 中 ,如 果 物 理 
输入 点 的 状态 发 生变 化 , 它 会 立即 接受 新 值 ,但 是 并 不 更 新 相应 的 输入 过 程 映像 寄存 器 。 在 
STL 中 , 常 开 立 即 触 点 指令 将 相应 的 物理 输入 值 存 和 人 栈 顶 , 常 闭 立 即 触 点 指令 将 相应 的 物 
理 输入 值 取 反 后 存 人 栈 项 。 
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(3) 取 反 指令 

取 反 指令 用 于 改变 能 流 输入 的 状态 ,也 就 是 说 , 当 能 流 到 达 该 触 点 时 停止 ; 当 能 流 未 到 
达 该 触 点 时 ,该 触 点 将 为 其 右 侧 的 器 件 提供 能 流 。 

(4) 正 / 负 跳 变 指令 

当 正 / 负 跳 变 指 令 检 测 到 每 一 次 由 0 到 1 的 正 跳 变 或 每 一 次 由 1 到 0 的 负 跳 变 时 ,允许 
能 流 接 通 一 个 扫描 周期 。 在 STL 中 , 当 正 跳 变 指令 发 现 有 正 跳 变 发 生 时 ,将 栈 顶 值 置 1 ,和 否 
则 置 0; 当 负 跳 变 指令 发 现 有 负 跳 变 发 生 时 ,将 栈 顶 值 置 1 ,否则 置 0。 

2) 线圈 指令 ( 见 表 6. 5) 


表 6.5 线圈 指令 
指 令 LAD STL FBD = 硬 淖 深 作 笋 
Bit N 
Bit _ Bit I.Q.V. M.SM. S、 加 
输出 指令 二 =Bit | TCL 
Bit Bit 
立即 输出 指令 六 =IBit |-[ 3 Q 一 
Bit Bit 
置 位 指令 a 外 ) S Bit,N 回民 S IB、QB、VB、MB、 
I.Q.V. M.SM.S, | SMB、SB、LB、AC、 
TG * VD * LD、 * AC、 
Bit it 
复位 指令 AR) RBit'N | R Wi 
N -AN 
Bit Bit 
立即 置 位 指令 | 一 yy SHDN | IB、QB、VB、MB、 
Q SMB, SB、 LB AC、 
* VD * LD * AC、 
Bit Bit 数 
立即 复位 指令 | 一 ( RI) RIBit'N (7 RI 加 
N JN 
(1) 输出 指令 


输出 指令 将 新 值 送 入 输出 过 程 映像 寄存 器 的 指定 地 址 位 (Bit) ,在 每 次 扫描 周期 的 最 
后 ,CPU 才 会 以 批 处 理 的 方式 将 输出 过 程 映像 寄存 器 中 的 内 容 (Bit) 传 送 到 物理 输出 点 。 
在 STL 中 , 栈 项 值 被 复制 到 指定 位 (Bit) ,堆栈 内 容 保持 不 变 。 

(2) 立即 输出 指令 

当 执行 立即 输出 指令 时 ,新 值 被 同时 送 入 相应 的 输出 过 程 映像 寄存 器 和 物理 输出 点 。 
在 STL 中 ,该 指令 将 栈 顶 值 立即 复制 到 物理 输出 点 的 指定 位 (Bit) 。 

(3) 置 位 /复位 指令 

置 位 指令 和 复位 指令 通常 配合 使 用 , 置 位 指令 将 从 Bit 指定 地 址 开始 的 N 个 点 置 位 , 直 
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到 复位 指令 到 来 才能 被 复位 ; 复位 指令 将 从 Bit 指定 地 址 开始 的 N 个 点 复位 。 在 指令 执行 
时 ,一 次 最 多 可 置 位 或 复位 255 个 点 。 

如 果 复 位 指令 指定 的 是 定时 器 或 计数 器 , 则 不 但 复位 定时 器 或 计数 器 的 状态 位 ,而且 清 
除 其 当前 值 。 

(4) 立即 置 位 /立即 复位 指令 

立即 置 位 指令 和 立即 复位 指令 将 从 Bit 指定 地 址 开始 的 N 个 点 CN= 王 1 一 128) 置 位 或 复 
位 ,并 将 新 值 同 时 写 人 相应 的 输出 过 程 映像 寄存 器 和 物理 输出 点 。 

例 6.1 触 点 和 线圈 指令 应 用 举例 ,程序 和 时 序 图 分 别 如 图 6. 10(a) 一 (c) 所 示 。 


网 络 1 网 络 1 
10.0 10.1 Q0.0 LD10.0 
| | | | {  ) Al0l 
=Q0.0 
Q0.1 
) =Q0.1 /在 常 开 触 点 10.0 和 1I0.1 同 时 闭合 时 ， 接 通 Q0.0 和 Q0.1。 


NorH (953 NOT /NOT 指令 作 反 向 器 使 用 。 
= Q02 /在 RUN 模 起 下 ，Q02 与 Q0.0 、Q0.1 具 有 相反 的 逻辑 。 


网 络 2 网 络 2 
10.2 0 LD 10.2 
的 J ON 103 
小 / =Q0.3 /在 常 开 触 点 10.2 闭 合 或 者 常 闭 触 点 10.3 断 开 时 ， 接 通 Q0.3 。 
网 络 3 网 络 3 
10.4 | Q0.4 LD 10.4 
| 《 ) LPS 
| Ro EU 


S Q0.4 1// 置 位 指令 将 Q0.4 的 状态 变化 锁 存 。 
=Q0.5 /在 常 开 触 点 10.4 的 上 升 沿 出 现时 ，Q0.5 接 通 一 个 扫描 周期 。 


Q0.4 LPP 
N 上 CR) i 
| Ro R Q0.4, 1 /复位 指令 将 Q0.4 的 状态 变化 钾 存 。 
=Q0.6 /在 常 开 触 点 10.4 的 下 降 沿 出 现时 ，Q0.6 接 通 一 个 扫描 周期 。 
网 络 4 网 络 4 
10 LDI1.0 
本 | es) a 
All.l 
S Q1.0,3 /在 常 开 触 点 11.0 和 11.1 同 时 闭合 时 ， 置 位 Q1.0~ Q1.2。 
12， Ql1.0 LPP 
mm §$) All2 
R Q1.0,3 /在 常 开 触 点 11.0 和 11.2 同 时 闭合 时 ， 复 位 Q1.0~ Q1.2。 
网 络 5 网 络 5 
11.3 Q1.0 Dols 
十 = =Q1.0 /在 RUN 模 式 下 ， 网 络 5 中 的 输出 指令 将 覆盖 网 络 4 中 的 置 
/位 /复位 指令 。 
(a) LAD 程 序 (b) STL 程 序 


6.10 ” 触 点 和 线圈 指令 应 用 
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网 络 3 
4 


一 一 
6 中 一 - 接 通 一 个 周期 
Q0.6 : 
网 络 4 

11.0 Ts 
Hi》 1 
12— 1 nm mn 

dd 1 


网 络 5 


(0) 时 序 图 


图 6. 10( 续 ) 


2. 定时 器 指令 


本 书 所 介绍 的 是 SIMATIC 定时 器 指令 。 

1) 定时 器 分 类 

S7-200 系列 PLC 提供 了 三 种 定时 器 , 即 接 通 延 时 定时 器 (TON)、 有 记忆 的 接 通 延 时 定 
时 器 (TONR) 和 断 电 延 时 定时 器 (TOF)。 接 通 延 时 定时 器 用 于 单一 间隔 的 定时 ,有 记忆 的 
接 通 延 时 定时 器 用 于 累计 若干 个 时 间 间 隔 , 而 断 电 延 时 定时 器 用 于 关 断 或 故障 事故 后 的 
延 时 。 

定时 器 用 于 对 时 间 间 隔 进行 计数 ,每 个 时 间 间 隔 的 时 间 长 短 称 为 定时 器 的 分 辩 率 (时 
基 )。S7-200 系列 PLC 共有 256 个 定时 器 ,分 为 三 种 分 辩 率 , 即 lms、10ms 和 100ms, 如 
表 6.6 所 示 。 可 见 , 定 时 器 号 决定 了 定时 器 的 类 型 及 其 分 辩 率 。 
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表 6.6 S7-200 系列 PLC 定时 器 


定时 器 类 型 分 辩 率 /ms 最 大 定时 时 间 /s 定时 器 号 
F 32.767 T0,T64 
TONR 10 327.67 T1~T4,T65~T68 
100 3276.7 T5 一 T31,T69 一 T95 
1 32.767 T32,T96 
TON.TOF 10 327.67 T33~T36,T97~T100 
100 3276.7 T37 一 T63,T101 一 T255 


2) 定时 器 指令 及 其 功能 
定时 器 指令 格式 及 其 有 效 操作 数 如 表 6. 7 所 示 。 


表 6.7 定时 器 指令 格式 及 其 有 效 操作 数 


指 令 LAD STL xx 人 PT 
- To 
接 通 延 时 定时 器 |_[IN TON|]|TON Tx x ,PT 
指令 PT 
IW、 QW、VW、 
TxXx LQ.V.M, | MW SMW、 SW、 
i 通 延 
有 记忆 的 接 通 延 | 一 [IN TONR||TONR Txx,PT | 和 数 | sM、s、T. | Lw. T, c. Ac. 
时 定时 器 指令 pr (0~255) CL. 能 流 | AIW、* VD * LD、 
x AC 常数 
Tw 
断 开 延 时 定时 器 | [IN ToF]|ToFTxx,ET 
指令 一 PT 


在 LAD 指令 中 ,IN 为 输入 端 ,PT 为 预 设 值 , 定 时 器 的 设 定时 间 等 于 预 设 值 与 分 辩 率 
的 乘积 。TX xX 为 定时 器 号 ,范围 为 TO 一 T255。 

(1) 接 通 延 时 定时 器 指令 (TON) 

当 输 入 端 接 通 时 ,定时 器 开始 计时 。 当 定时 器 的 当前 值 大 于 等 于 预 设 值 时 ,定时 器 位 被 
置 1。 但 当前 值 仍 继续 增 大 ,一直 计 到 当前 值 的 最 大 值 32 767。 当 输入 端 断 开 时 ,定时 器 复 
位 ,当前 值 清 零 ,定时 器 位 置 0。 

(2) 有 记忆 的 接 通 延 时 定时 器 指令 (TONR) 

有 记忆 的 接 通 延 时 定时 器 指令 和 接 通 延 时 定时 器 指令 的 功能 几乎 相同 ,区 别 在 于 在 输 
入 端 断 开 时 ,其 当前 值 保持 不 变 , 若 要 复位 ,只 能 通过 复位 指令 进行 操作 。 

(3) 断 开 延 时 定时 器 指令 (TOF) 

当 输入 端 接 通 时 ,定时 器 位 立即 置 1, 当 前 值 清 零 。 当 输入 端 断 开 时 ,定时 器 开始 计时 ， 
当 达 到 设 定时 间 时 ,定时 器 位 复位 ,并 停止 计时 ,当前 值 保持 不 变 。 当 输入 端 断 开 的 时 间 小 
于 设 定时 间 时 ,定时 器 位 仍 保持 置 1 。 
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例 6.2 定时 器 指令 应 用 举例 ,程序 和 时 序 图 分 别 如 图 6. 11(a) 一 (c) 所 示 。 


网 络 1 网 络 1 
0 i LD I0.0 // 在 I0.0 接 通 时 ， 使 能 T38、T31， 复 位 T40。 
| | IN TON /在 10.0 断 开 时 ， 禁 止 并 复位 T38， 保 持 T31， 使 能 T40。 
TON T38,+10 。/T38 计 时 1s。 
+104]PT 100ms 
T31 
IN TONR 
TONR T31,+10 /T31 计 时 1s。 
+10-PT 100ms 
T40 
IN TOF 
TOF T40,+10  /T40 计 时 1s。 
+10-PT 100ms 
网 络 2 网 络 2 
Q00 LD T38 
—| A) =Q0.0 /T38 位 控制 Q0.0。 
网 络 3 网 络 3 
LD T31 
T31 QO0.1 
— HF ) =Q0.1 WT31 位 控制 Q0.1。 
网 络 4 网 络 4 
T40 Q0.2 Po 
| A( ) =Q0.2 /T40 位 控制 Q0.2 。 
网 络 5 网 络 5 
LD I0.1 
10.1 T31 
R) RT31.1 /在 10.1 接 通 时 ， 复 位 T31。 
1 
(a) LAD 程 序 (b) STL 程 序 


图 6.11 定时 器 指令 应 用 
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0.85 |0.5s| ls 0.8S_ | 0.6: 3276.7s 


T38 当 前 值 


1 1 1 
T38 位 ， Qo :1 | 上 


w 
T40 位 ，Q0.2 _| LL 


(c) 时 序 图 


图 6.11( 续 ) 


3. 计数 器 指令 


本 书 所 介绍 的 是 SIMATIC 计数 器 指令 。 
S7-200 系列 PLC 有 三 类 计数 器 指令 , 即 增 计数 器 指令 (CTU) \ 减 计数 器 指令 (CTD) 和 
增 / 减 计数 器 指令 (CTUD)。 计 数 器 指令 格式 及 其 有 效 操作 数 如 表 6. 8 所 示 。 
表 6.8 计数 器 指令 及 其 有 效 操作 数 


指 令 LAD STL 有 效 操作 数 
x [CU EDEDR PV 
CX 
cu crU 
增 计数 器 指令 Rk CTUC XX.,PV 
pV 
CE IW.QW.VW.MW. 
减 计数 器 指令 -IR Sp CIDC XX,PV 常数 LA VM SMW. SW. LW.T、 
PV (0~255) Ss C.AC.AIW. * VD、 
CXX “ x*LD、* AC 常数 
十 cu cruD 
增 / 减 计数 器 指令 | CTUDG EV 
-Pv 


第 6 章 RC 基础 139 


在 LAD 指令 中 ,CU 为 增 计数 输入 端 ,CD 为 减 计数 输入 端 ,R 为 复位 输入 端 ,LD 为 装 
载 输入 端 ,PV 为 计数 预 设 值 ,最 大 值 为 32 767。CX X 为 计数 器 号 ,范围 为 CO 一 C255。 

1) 增 计数 器 指令 (CTU) 

在 CU 端 输 入 脉冲 上 升 沿 , 每 当 一 个 上 升 沿 到 来 时 ,计数 器 的 当前 值 递增 计数 。 当 计数 
器 的 当前 值 大 于 或 等 于 预 设 值 时 ,计数 器 位 置 1。 如 果 CU 端 仍 有 上 升 沿 到 来 时 ,计数 器 仍 
计数 ,一 直 计 到 最 大 值 32 767 ,计数 器 停止 计数 。 当 复位 端 R 接 通 或 执行 复位 指令 后 ,计数 
器 复位 , 即 计数 器 位 复位 ,当前 值 清 零 。 

在 STL 中 ,堆栈 的 栈 顶 值 是 复位 输入 R ,堆栈 第 二 层 的 内 容 是 增 计 数 输入 CU。 

例 6.3 增 计数 器 指令 应 用 举例 ,程序 和 时 序 图 分 别 如 图 6. 12(a) 一 (c) 所 示 。 


网 络 1 网 络 1 
10.0 co LD 10.0 /在 10.1 断 开 时 ，10.0 的 上 升 沿 使 Co 的 当前 值 递增 。 
CU CTU LD10.1 /在 10.1 接 通 时 ，C0 复 位 。 
CTU C0, +4 1/ C0 增 计数 ， 预 设 值 为 4。 
10.1 
R 
+4-4PV 
网 络 2 网 络 2 
C0 Q0.0 LD C0 
= ) = Q0.0 /当前 值 过 4 时 ，C0 置 位 并 接 通 Q0.0。 
(a) LAD 程 序 (b) STL 程 序 


1 

1 

4 | 
1 

1 


(c) 时 序 图 


图 6.12 增 计 数 器 指令 应 用 


2) 减 计数 器 指令 (CTD) 
每 当 CD 端 输 入 脉冲 的 上 升 沿 到 来 时 ,计数 器 的 当前 值 从 预 设 值 开始 递减 计数 。 当 计 
数值 减 至 0 时 ,计数 器 停止 计数 ,计数 器 位 置 1。 如 果 CD 端 仍 有 上 升 沿 到 来 ,当前 值 仍 保持 
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为 0, 且 不 影响 计数 器 位 的 状态 。 当 LD 端 接 通 或 执行 复位 指令 时 ,计数 器 自动 复位 , 即 计数 
器 位 置 0, 当 前 值 设 为 预 设 值 。 

在 STL 中 ,堆栈 的 栈 顶 值 是 装载 输入 LD, 堆 栈 第 二 层 的 内 容 是 减 计数 输入 CD。 

例 6.4 减 计数 器 指令 应 用 举例 ,程序 和 时 序 图 分 别 如 图 6. 13(a) 一 (c) 所 示 。 


网 络 1 网 络 1 
11.0 Cl i 
| CD CTD LDI1.0 /在 11.1 断 开 时 ，11.0 的 上 升 沿 使 C1 的 当前 值 递减 
gi LDI11.1 // 在 11.1 接 通 时 ， 装 载 预 设 值 4。 
_ 上 一 CTD C1, +4 /C1 减 计数 ， 设 定 预 设 值 为 4。 
+4 4PV 
网 络 2 网 络 2 
LDCI 
Cl Ql1.0 We i 
y =Q1.0 // 当 C1 的 当前 值 为 0 时，C1 置 位 并 接 通 Q1.0 。 
(a) LAD 程 序 (b) STL 程 序 
wo TU UL 


C1 当前 值 
CI 位，Q1.0 | EE 
(©) 时 序 图 
图 6.13 减 计数 器 指令 应 用 


3) 增 / 减 计数 器 指令 (CTUD) 

在 CU 端的 每 一 个 上 升 沿 到 来 时 ,计数 器 递增 计数 ; 在 CD 端的 每 一 个 上 升 沿 到 来 时 ， 
计数 器 递减 计数 。 当 计数 器 的 当前 值 大 于 或 等 于 预 设 值 PV 时 ,计数 器 位 置 1, 否 则 置 0。 
当 复位 输入 端 R 接 通 或 执行 复位 指令 时 ,计数 器 复位 , 即 当 前 值 清 零 ,计数 器 位 复位 。 当 计 
数 器 的 当前 值 达到 预 设 值 时 ,计数 器 停止 计数 。 

当 计 数值 达到 最 大 值 (32 767) 时 ,CU 端的 下 一 个 上 升 沿 将 使 计数 值 变 为 最 小 值 
(一 32 768) 。 当 计数 值 达 到 最 小 值 ( 一 32 768) 时 ,CD 端的 下 一 个 上 升 沿 将 使 计数 值 变 为 最 
大 值 (32 767) 。 

在 STL 中 ,堆栈 的 栈 顶 值 是 复位 输入 尺 ,堆栈 第 二 层 的 内 容 是 减 计数 输入 CD, 第 三 
的 内 容 是 增 计数 输入 CU。 

例 6.5 增 / 减 计数 器 指令 应 用 举例 ,程序 和 时 序 图 分 别 如 图 6. 14(a) 一 (c) 所 示 。 


江 
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网 络 1 网 络 1 
12.0 C2 LD12.0 1112.0 的 上 升 沿 使 C2 递增 计数 。 
Sy So LDI2.1 /12.1 的 上 升 沿 使 C2 递减 计数 ， 
el cp LD 122 // 在 12.2 接 通 时 ， 复 位 C2。 
D2 CTUD C2,+5 _/ C2 为 增 / 减 计数 器 ， 预 设 值 为 5。 
R 
+51PV 
网 络 2 网 络 2 
C2 Q2.0 LD C2 
) =Q2.0 1/ 当 前 值 宇 5 时 ，C2 园 位 并 接 通 Q2.0。 
(a) LAD 程 序 (b) STL 程 序 


C2 当前 值 
Ee 
(c) 时 序 图 
图 6.14 增 / 减 计数 器 指令 应 用 


6.3.2 S7-200 系列 PLC 的 数据 处 理 指令 


1. 比较 指令 


本 书 所 介绍 的 是 SIMATIC 比较 指令 。 

比较 指令 主要 用 于 在 程序 中 建立 控制 节点 ,包括 数值 比较 指令 和 字符 串 比较 指令 。 数 
值 比较 指令 用 于 比较 两 个 数值 ; 字符 串 比 较 指令 用 于 比较 两 个 字符 串 的 ASCII 码 字符 。 当 
比较 结果 为 真 时 ,比较 指令 的 使 能 触 点 闭合 (LAD) ,或 将 栈 顶 值 置 1(STL)。 下 面 对 数 值 比 
较 指 令 进行 介绍 。 

数值 比较 指令 的 操作 数 有 4 种 类 型 , 即 字 节 比 较 (B) ,操作 数 为 无 符号 整数 ; 整数 比较 
(1: LAD 或 W: STL) ,操作 数 为 有 符号 整数 ; 双 字 比较 (D) ,操作 数 为 有 符号 整数 ; 实数 比 
较 (R) ,操作 数 为 有 符号 双 字 浮 点 数 。 

数值 比较 指令 的 运算 符 有 6 种 , 即 ==(LAD) 或 =(STL) (等 于 )、 天 > (不 等 于 )、 
=( 江 于 等 于 次 全 = 于 等 于 和 之 (不 对) 人 6 于 

不 同 的 操作 数 类 型 和 不 同 的 比较 运算 符 组 合 ,可 以 构成 各 种 字 节 、 字 、 双 字 和 实数 比较 
指令 。 下 面 将 以 等 于 为 例 介 绍 数值 比较 指令 的 格式 ,如 表 6.9 所 示 , 其 中 INI 和 IN2 为 参与 
比较 的 两 个 操作 数 。 若 要 使 用 其 他 的 比较 指令 ,只 需 改变 指令 中 的 运算 符 类 型 符号 。 
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产 凡 "OV * | < ZNI ZNI 
(| 
daTx ‘dA * DOV'dT'adS| ZNI‘INI =¥AO INI zNIINI -ay | 一 FI || zsNTINI =xaT | 六 科 呵 近 
“dans ‘aw ‘dqA ‘qd ‘aI 11 
OY as ZNI ZNI 
“dA * “DH ‘OV ‘dT‘ds| zNI'TNI =qO INI 2NI'INI =aV | a FH || zNITTNI =aaT la 多 甩 点 浆 
| 
“dws ‘aw ‘dA “qd “dal | 
斑 党 DOV* ML 
“dT x ‘dA x ‘AIV'D = ZNI NI 
| INI ZNI'INI =AV | 一 |1 三 一 ZNL'TNL = 人 AdT 1 二 一 洲 咱 阿 骂 
DO LMT MS “MWNS 了 | INI INI 
AN ‘MA ‘MO ‘AI 
、 ZNI 
Co = 一 ZNI NI 
daTx ‘dA * OV'gT'gs| ZNI‘INI =gO INI ZNI‘INI =gv | 一 |g ZNI'TNI =gaT g 二 二 驻 委 点 太 
| INI IN 
HINS ‘gW ‘gA “gd “ql | 
CZNI' INI) TES dv LS GaVIT IS dvi re 
阅 纱 淫 狂 此 宇 向 对 习 淮 并 剖 秋 六 太 洽 申 宫 秋 六 因 久 第 各 目 疹 涤 看 


令 导 迁居 导 座 6 9 华 


2. 传送 指令 


传送 指令 包括 单一 传送 指令 和 块 传送 指令 。 
1) 单一 传送 指令 
(1) 字 节 、 字 、 双 字 、 实 数 传送 指令 
指令 格式 及 其 有 效 操作 数 如 表 6. 10 所 示 。 在 使 能 端 (EN) 有 效 时 ,该 指令 将 输入 (IN) 
、 双 字 或 实数 数据 传送 至 输出 (OUT) 指 定 的 地 址 ,但 IN 中 的 内 容 保持 


中 的 一 个 字 节 、 字 
不 变 。 


表 6.10 字 节 、 字 、 双 字 、 实 数 传送 指令 格式 及 其 有 效 操作 数 
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有 效 操作 数 
指令 类 型 LAD STE 
IN OUT 
MOV_B IB、 QB、 VB、 MB, | IB、 QB、VB、MB、 
EN ENOF- SMB., SB, LB., AC., | SMB、 SB、 LB、 
送 指令 MOVB IN,OUT 
了 * VD.x* LD、x* AC、| AC.x*VD.*LD、 
LN ouT 常数 * AC 
WGW, YW MW | fo 
Ny SMW、SW、T、C、 i i jy 
JEN ENOF- ,SW 
i MOVW IN,OUT | LW、 AC、AIW、 
i LW、 AC、AQW、 
* VD * AC、 * LD、 
-AN OUT #*VD、*LD、*AC 
常数 
ID、QD、VD、MD、 
SMD. SD. LD HC | ip、ap、vp、Mn 
MRP &VB、&IB、&QB、 ee i iy 
双 字 传送 指令 | EN ENOF | MOVDIN,OUT | &MB、&SB、&T、 、 
AC、 * VD.* LD、 
di &C &SMB, &AIW, | ，AC 
一 &AQW、AC、x* VD、 
x*LD、* AC 常数 
MOVR ID、QD、VD、MD、| ID、QD、VD、MD、 
JEN ENOF- SMD. SD, LD., AC, | SMD、 sD、 LD、 
送 指令 MOVR IN,OUT 
a x VD * LD * AC、| AC、* VD.xLD、 
Nour 常数 x* AC 


(2) 字 节 立即 传送 指令 


字 节 立即 传送 指令 包括 字 节 立即 读 指 令 和 字 节 立即 写 指令 。 在 使 能 端 (EN) 有 效 时 , 字 
节 立 即 读 指 令 读 取 输 入 (IN) 指 定 的 一 个 字 节 的 物理 输入 ,并 将 其 传送 到 输出 (OUT) 指 定 的 
地 址 ,但 并 不 更 新 输入 过 程 映像 寄存 器 的 内 容 ; 字 节 立即 写 指令 从 IN 指定 的 地 址 读 取 一 个 
字 节 的 数据 ,并 将 其 传送 到 OUT 指定 的 物理 输出 ,同时 刷新 相应 的 输出 过 程 映像 寄存 器 的 
内 容 。 指 令 格式 及 其 有 效 操作 数 如 表 6. 11 所 示 。 
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表 6.11 字 节 立即 传送 指令 格式 及 其 有 效 操作 数 


有 效 操作 数 
指令 类 型 LAD Sil, 于 二 
和 IB、QB、VB、MB、 
字 节 立即 读 指 令 | EN ENOF | BIR IN,OUT | IB.*VD.*LD.*AC | sSMB、SB、LB、AC、 
| x VD, * LD * AC 
MOV_BIW IB、QB、VB、MB、 
3 EN ENOF SMB. SB LB、 AC、 了 > . 
字 节 立即 写 指令 BIW IN,OUT en 基 W QB、*VD、*LD、* AC 
JN__ou 寸 常数 
2) 块 传送 指令 
块 传送 指令 是 在 使 能 端 (EN 有 效 时 ,将 输入 (IN) 指 定 的 地 址 开始 的 N 个 字 节 、 字 或 双 
字 传 送 到 从 输出 (OUT) 指 定 的 地 址 开始 的 N 个 单元 ,N 的 范围 为 1 一 255。 指 令 格 式 及 其 


有 效 操作 数 如 表 6. 12 所 示 。 


表 6.12 块 传送 指令 格式 及 其 有 效 操作 数 


有 效 操作 数 
LAD STL 
指令 类 型 IN OUT N 
BLKMOV_B| 
ep EN ENOF | BMB IN，|IB、QB、VvB、MB、SMB、SB、LB、 
OUT,N |xVD.*LD.*AC 
JN ou 十 
In 
BLKMOYV IW. QW VW.IIW. QW VW.| IB、QB、VB、 
Se EN ENOF | BMW IN, |SMW.SW.T.C.|MW. SMW. SW.| MB、 SMB、SB、 
a jnN ou | OUT'N |LW.AIW.* VD,|T.C.LW.AQW. LB、AC、 常数 、 
,| x LD * AC x VD.*LD,* AC| x VD.* LD.*AC 
BLKMOV_D| 
EN ENO- 
BMD IN, |ID, QD, VD, MD., SMD., SD, LD、 
双 人 今 
于 织 优 这 措 人 OUT,N |*x*VD.*LD.*AC 
dN ouTt- 
-AN 
传送 指令 中 的 ENO 为 使 能 输出 。 对 于 上 述 三 种 传送 指令 ,0006 (间接 寻 址 ) 都 会 导致 


ENO 断 开 。 此 外 ,使 ENO 断 开 的 出 错 条 件 还 有 : 不 能 访问 扩展 模块 ( 字 节 立即 传送 指令 ) 


和 0091( 操 作 数 超出 范围 )( 块 传送 指令 ) 。 
3. 转换 指令 


用 户 在 编程 时 经 常会 用 到 不 同类 型 的 数据 ,转换 指令 是 对 操作 数 的 数据 类 型 进行 转换 ， 
转换 指令 、 编 码 和 解码 指令 ,本 书 仅 介绍 标准 


包括 标准 转换 指令 .ASCII 码 转换 指令 、 字 符 量 


转换 指令 ,如 表 6. 13 所 示 。 


表 6.13 标准 转换 指令 
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指令 类 型 LAD iL 使 ENO 断 开 的 出 错 条 件 
BI 
字 节 转换 为 整数 I | BO 0006( 间 接 寻 址 ) 
-AN OUTI 
1B 
本 EN ENO| 
整数 转换 为 字 节 ITB IN,OUT SMI1. 1( 洲 出 ),0006( 间 接 寻 址 ) 
AN OUT 
LDI 
整数 转换 为 双 整 数 | ENOF | Irp IN,oUT 0006( 间 接 寻 址 ) 
TIN OUT 
DLI 
EN ENO| 
双 整 数 转换 为 整数 DTIIN,OUT SM1. 1( 溢 出 ),0006( 间 接 寻 址 ) 
-AN OUTI 
DIR 
双 整 数 转换 为 实数 | ol |prRIN,OUT ”| 0006( 间 接 寻 址 ) 
IN OUT 
ROUND 
进位 取 整 | | 中 ENOF | ROUND IN,OUT 
实数 转换 IN ou 十 
为 双 整 数 站 SM1. 1( 溢 出 ) ,0006( 间 接 寻 址 ) 
截 尾 取 整 | EN RN | TRUNC IN,OUT 
-AN OUT 
BCD-I 
BCD 码 转 换 为 整数 JEN ENO| i SM1. 6 (无 效 的 BCD 码 ),0006( 间 
接 寻 址 ) 
-4N OUTF 
LBCD 
整数 转换 为 BCD 码 JEN ENO| IBCD OUT SM1. 6 (无 效 的 BCD 码 ),0006( 间 
接 寻 址 ) 
-UN OUTI 


1) 数字 转换 指令 


数字 转换 指令 是 在 使 能 端 (EN) 有 效 时 ,将 输入 (IN) 中 的 输入 值 转换 为 指定 格式 ,并 将 
结果 传送 到 输出 (OUT) 指 定 的 目的 地 址 中 。 在 STL 中 ,整数 与 BCD 码 之 间 的 转换 指令 中 
IN 和 OUT 使 用 相同 的 存储 单元 。 


2) 取 整 指令 


取 整 指令 是 将 实数 转换 为 双 整 数 ,包括 进位 取 整 指令 (ROUND) 和 截 尾 取 整 指令 (TRUNC) 。 
在 使 能 端 (EN 有效 时 , 取 整 指令 将 输入 (IN) 中 的 实数 型 输入 转换 为 双 整数 ,并 将 结果 
传送 到 输出 (OUT) 指 定 的 存储 单元 。ROUND 和 TRUNC 指令 的 区 别 在 于 ,前 者 将 小 数 部 
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分 四 舍 五 人 取 整 ,而 后 者 直接 将 小 数 部 分 舍 去 取 整 。 


4. 移 位 和 循环 移 位 指令 


移 位 和 循环 指令 包括 移 位 指令 ,循环 移 位 指令 及 移 位 寄存 器 指令 。 移 位 指令 在 程序 中 
可 方便 地 实现 某 些 运算 ,如 乘 2 和 除 2 等 ,可 用 于 取出 数据 中 的 有 效 位 数字 ; 移 位 寄存 器 指 
令 可 用 于 实现 步 进 控制 。 本 书 仅 介 绍 移 位 和 循环 移 位 指令 。 


1) 移 位 指令 


移 位 指令 包括 左 移 指令 和 右 移 指 令 , 是 在 使 能 端 (EN) 有 效 时 ,将 输入 (IN) 中 的 数据 ( 字 
节 \ 字 \ 双 字 ) 的 各 位 向 左 或 向 右 移 动 N 位 后 ,将 结果 送 入 输出 (OUT) 指 定 的 存储 单元 。 

移 位 指令 对 移出 的 位 自动 补 零 , 如 果 N 大 于 或 等 于 最 大 允许 值 ( 字 节 操作 为 8, 字 操作 
为 16, 双 字 操 作为 32) , 则 实际 移 位 操作 的 次 数 为 最 大 允许 值 。 


2) 循环 移 位 指令 


循环 移 位 指令 包括 循环 左 移 指令 和 循环 右 移 指令 ,是 在 使 能 端 (CEN) 有 效 时 ,将 输入 
(IN) 中 的 数据 ( 字 节 、 字 、 双 字 ) 的 各 位 向 左 或 向 右 循 环 移动 N 位 后 ,将 结果 送 入 输出 


COUT) 指定 的 存储 单元 。 


循环 移 位 指令 将 移出 的 位 自动 填 人 另 一 端 空 出 的 位 中 。 如 果 N 大 于 或 等 于 最 大 允许 
值 ( 字 节操 作为 8, 字 操作 为 16 , 双 字 操作 为 32), 则 在 指令 执行 之 前 先 对 N 进行 取 模 操作 ， 
即 对 于 字 节 、 字 、 双 字 循 环 移 位 ,将 N 分 别 除 以 8、16 或 32, 得 到 的 余数 就 是 有 效 的 移 位 次 


数 , 如 果 取 模 操 作 的 结果 为 0, 则 不 执行 循环 移 位 操作 。 


对 于 移 位 和 循环 移 位 指令 ,如果 移 位 次 数 大 于 0, 最 后 一 次 移出 的 位 值 将 保存 在 溢出 标 
志 位 SM1. 1 中 ; 如 果 移 位 操作 的 结果 为 0, 则 零 标志 位 SM1.0 被 置 1; 使 ENO 断 开 的 出 错 条 


件 均 为 0006( 间 接 寻 址 )。 移 位 和 循环 移 位 指令 格式 及 其 有 效 操作 数 如 表 6. 14 所 示 。 其 中 ， 


为 数据 长 度 : B( 字 节操 作 )、W( 字 操作 ) 和 DW(LAD) 或 DCSTL)( 双 字 操 作 ) 。 
表 6.14 移 位 和 循环 移 位 指令 


有 效 操作 数 
令 类 型 LAD STL 
指令 类 IN OUT N 
SHL-D i 字 节 : IB.QB、VB、| 字 节 : IB.QB、VB、 
SI 贡 丰 MB. SMB. SB. LB、 | MB.SMB. SB, LB、 
左 移 指令 人 Wy our | ouTN SUB SNDSS 
AC、 * VD、* LD, | AC、 * VD、* LD、 
i x* AC、 常 数 *AC 
下 SR 字 : IW.QW、VW、| 字 : IW、QW.VW 
右 移 指 令 EN ENO . 、 > 、 : 、 > » 
9 HY our| OUT,N | Mw. sMw. sw. | mw. smw. sw | © QB VB, MD、 
SMB、 SB、 LB、 
LW、T、C、AC、| TC. LW. AW. | Ac VD ID 
~ ~、 、 
循环 左 移 a RL AIW “VD.*LD.、 | AC.* VD.* LD, | ,ec 项 数 
本 
指令 I ao oonN x* AC 常数 x*AC 
双 字 : ID.QD.VD、| 双 字 : ID.QD、VD、 
ROR-G MD.SMD.SD.LD、| MD.SMD.SD.LD、 
RR 
ee 二 党 | Morne AGC, HC * VD | AG: * VD #1LD; 
N xLD、* AC. 常 数 | * AC 


例 6.6 移 位 和 循环 移 位 指令 应 用 举例 ,程序 和 指令 执行 过 程 及 结果 分 别 如 图 6. 15(a) 一 


(由 所 示 。 
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网 络 1 网 络 1 
SHU W LD10.0 // 在 10.0 接 通 时 ， 使 能 SLW 和 RLW 指 令 。 
| | EN ENO 一 SLW AC0,3 //AC0 中 数据 左 移 3 位 。 


ACO-JIN OUTHACO 
34N 


ROL_W 
EN ENO/—4 


RLW VW0, 3 /VW0 中 数据 循环 左 移 3 位 。 
VWO-IN OUTHVWwW0 
3-N 


(a) LAD 程 序 (b) STL 程 序 
AC0 SM1.1 SM1.0 VW0 SMI.1 SMI1.0 
移 位 前 : 1101 1011 1000 1101 2 1 循环 移 位 前 : 1101 1011 1000 1101 总 1 
第 一 次 
移 位 后 ， 1011011100011010 | te 1 0 第 一 次 
t 循环 移 位 后 : 1011 0111 0001 1011 | 二 | 1 0 
0 
A 0110 1110 0011 0100 1 0 
移 位 后 : “| 3 第 二 次 
循环 移 位 后 ;0110 1110 0011 0111 psi Lo 
0 
Ss io11i0001101000 | ol | 
| 1 第 三 次 
i 循环 移 位 后 ;101 110001101110 "| 0 0 
(©) SLW 指 令 执行 过 程 及 结果 (d) RLW 指 令 执行 过 程 及 结果 


图 6.15 移 位 和 循环 移 位 指令 应 用 
6.3.3 S7-200 系列 PLC 的 数学 运算 指令 


数学 运算 指令 可 用 来 进行 加 / 减 / 乘 / 除 .递增 /递减 .平方 根 . 自 然 对 数 、 指 数 以 及 三 角 
函数 (正弦 余弦、 正切 ) 等 运算 。 在 使 能 输入 (EN) 有 效 时 ,数学 运算 指令 进行 相应 的 数学 
运算 ,并 将 运算 结果 送 入 OUT 指定 的 存储 单元 。 加 / 减 / 乘 / 除 和 递增 /递减 数学 运算 指令 
的 格式 如 表 6. 15 所 示 ,其 中 , 口 可 为 : [一 整数 操作 , 即 两 个 16 位 整数 进行 运算 ,结果 为 一 
个 16 位 整数 ; DICLAD) 或 DCSTL) 一 双 整 数 操作 , 即 两 个 32 位 双 整 数 进行 运算 ,结果 为 一 
个 32 位 双 整 数 ; R 一 实数 操作 , 即 两 个 32 位 实数 进行 运算 ,结果 为 一 个 32 位 实数 。 应 注意 
的 是 ,MUL 指令 和 DIV 指令 与 之 存在 差异 : MUL 指令 是 将 两 个 16 位 整数 相 乘 ,结果 为 一 
个 32 位 双 整 数 ; 而 DIV 指令 是 将 两 个 16 位 整数 相 除 ,结果 为 一 个 32 位 双 整 数 , 低 16 位 为 
商 ,高 16 位 为 余数 。 数 学 运算 指令 使 ENO 断 开 的 出 错 条 件 为 : SM1. 1( 溢 出 )\SM1. 3( 被 0 
除 ) 和 0006( 间 接 寻 址 ) 。 除 了 SM1.1 和 SM1. 3 外 . 受 影响 的 SM 标志 位 还 有 SM1. 0( 结 果 
为 0) 和 SM1. 2( 结 果 为 负 ) 。 
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由 表 6. 15 可 以 看 出 ,用 LAD 进行 编程 时 ,IN1、IN2 和 OUT 可 以 使 用 不 同 的 存储 单 
元 ,但 是 如 果 使 用 STL,OUT 必须 和 其 中 的 一 个 操作 数 使 用 相同 的 存储 单元 ,这 样 就 会 使 
得 程序 的 可 读 性 较 差 ,而 且 在 编程 和 使 用 运算 结果 时 都 很 不 方便 ,因此 建议 读者 在 编写 数学 
运算 程序 时 ,最 好 使 用 LAD 指令 。 


6.3.4 S7-200 系列 PLC 的 程序 控制 指令 


程序 控制 指令 用 于 控制 程序 执行 流程 ,合理 使 用 该 类 指令 ,对 优化 程序 的 结构 .增强 程 
序 的 功能 、 实 现 某 些 技巧 性 运算 具有 重要 的 意义 。 


1. 条 件 结束 指令 


条 件 结束 指令 根据 前 面 的 多 辑 关系 终止 当前 的 扫描 周期 。 该 指令 不 包含 操作 数 , 且 只 
能 用 在 主 程序 中 ,而 不 能 在 子 程序 或 中 断 服务 程序 中 使 用 。 


2. 停止 指令 


停止 指令 将 CPU 从 RUN( 运 行 ) 模 式 转变 到 STOP( 停 止 ) 模 式 , 从 而 立即 终止 程序 的 
执行 。 该 指令 不 包含 操作 数 , 可 用 于 主 程序 、 子 程序 和 中 断 服务 程序 中 。 如 果 在 中 断 服务 程 
序 中 执行 该 指令 , 则 中 断 处 理 立即 终止 ,并 且 忽略 所 有 未 处 理 的 中 断 , 转 而 继续 执行 主 程序 的 
剩余 部 分 。 在 本 次 扫描 周期 结束 后 ,将 CPU 从 RUN 模式 切换 到 STOP 模式 。 

条 件 结束 和 停止 指令 在 程序 中 通常 用 来 处 理 生产 中 的 紧急 突 发 事件 ,以 避免 重大 损失 。 
指令 格式 如 表 6. 16 所 示 。 


表 6.16 和 条件 结束 和 停止 指令 


指令 类 型 LAD SIL FBD 
条 件 结束 指令 一 END) END 让 “区 
停止 指令 一 STOP) STOP | -SOE 


3. FOR-NEXT 循环 指令 


FOR-NEXT 循环 指令 为 程序 解决 重复 执行 若干 次 相同 任务 提供 了 极 大 的 方便 ,并 有 助 
于 优化 程序 结构 。 指 令 格 式 及 其 有 效 操作 数 如 表 6. 17 所 示 。 


表 6.17 FOR-NEXT 循环 指令 


有 效 操作 数 
令 LAD SEE 
INDX INIT, FINAL 
TOR IW, QW VW. MW., | VW., IW、 QW、 MW. 
] ENOF | FORINDX, | SMW.SW.T.C.LW. | sMW、 sw、 T.、 Cc. 
FOR 指令 a 
INDX INIT,FINAL | AIW.AC、* VD.* LD,| LW.AC.AIW. * VD、 
So x AC * AC 常数 


NEXT 指令 一 NEXT) NEXT 无 
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由 表 6. 17 可 以 看 出 ,FOR-NEXT 循环 指令 包含 两 条 指令 , 即 FOR 指令 和 NEXT 指 
令 , 二 者 必须 配套 使 用 。FOR 指令 和 NEXT 指令 之 间 的 程序 段 称 为 循环 体 。 

FOR 指令 用 于 标记 循环 体 的 开始 ,在 使 用 时 必须 指定 当前 循环 次 数 计数 值 (INDX) 、 循 
环 次 数 初始 值 (INIT) 和 循环 次 数 终止 值 (FINAL); NEXT 指令 用 于 标记 循环 体 的 结束 , 它 
不 包含 操作 数 。 

当 使 能 端 CEN) 有 效 时 ,循环 体 从 FOR 指令 开始 执行 ,直到 NEXT 指令 时 返回 。INDX 
从 INIT 开始 ,循环 体 每 执行 一 次 ,INDX 值 加 1, 直 到 大 于 FINAL 值 时 终止 循环 。 每 当 EN 
端 重新 有 效 时 ,各 参数 将 自动 复位 。 

FOR-NEXT 循环 指令 可 以 循环 嵌 套 ,最 多 为 8 层 , 而 且 各 层 之 间 一 定 不 能 有 交叉 。 

例 6.7 FOR-NEXT 循环 指令 两 层 嵌 套 的 应 用 举例 ,程序 如 图 6. 16 所 示 。 当 10.0 接 
通 时 ,执行 5 次 外 层 循 环 (标识 为 1); 在 I0. 1 同时 满足 接 通 条 件 时 ,每 执行 1 次 外 层 循 
环 ,就 执行 2 次 内 层 循环 (标识 为 2) ,程序 执行 的 结果 是 将 VW300 中 的 数据 循环 右 移 


10 位 。 
网 络 1 网 络 1 // 当 10.0 接 通 时 ， 外 循环 1 执行 5 次 。 
10.0 FOR LD10.0 
EN ENO 3 -1 FOR VWi00, 1,5 
VW100-INDX 1 
IINIT 1 
5-FINAL | 
| 
| 
网 络 2 ! 网络 2 / 当 10.1 接 通 时 ， 外 循环 1 每 执行 一 次 ， 内 循环 2 执行 两 次 。 
1 
10.1 FOR ! LD10.1 
EN ENO—31 ---1 | FOR VW200,1,2 
! 
VW200-INDX oi l 
1JINIT 1 1 
2-EINAL | 
| 1 
| 
网 络 3 ] ! 网 络 3 /指令 每 执行 一 次 ，VW300 中 数据 循环 右 移 一 位 。 
! 
SM00 [RORW 上 1!LDSMO0 
| EN ENO RRWVW300,1 
! 
VWw300dIN ouTFvw300 ! | 
] | 
网 络 4 ! ! 网 络 4 /内 循环 2 结束 。 
1 
1 1NEXT 
NEXT) 一 -| 
| 
1 
网 络 5 1 网 络 5 /外 循环 1 结束 。 
| 
1NEXT 
NEXT) | 
(a) LAD 程 序 (b) STL 程序 


图 6.16 FOR-NEXT 循环 指令 应 用 
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4. 跳 转 指令 


跳 转 指令 可 大 大 提高 PLC 的 编程 灵活 性 ,使 CPU 能 够 根据 需要 选择 不 同 的 程序 段 
执行 。 
当 输 入 有 效 时 , 跳 转 指令 使 程序 跳 转 到 指定 标号 N 处 执行 。 标 号 指令 用 来 标记 跳 转 目 
的 地 址 N 的 位 置 。 跳 转 指令 和 标号 指令 必须 配合 使 用 ,因此 这 两 个 指令 中 的 N 值 必须 相 
同 , 且 N=0~255。 跳 转 指令 格式 如 表 6. 18 所 示 。 


表 6.18 跳 转 及 标号 指令 


指令 类 型 LAD Ss FBD 
N 
N 
N N 
标号 指令 LBL LBLN 


在 使 用 时 应 注意 , 跳 转 指令 和 与 之 对 应 的 标号 指令 必须 位 于 同一 个 程序 块 中 ( 主 程 序 、 
子 程序 或 中 断 服 务 程序 ) ,因此 程序 不 能 在 不 同 的 程序 块 ( 主 程序 . 子 程序 或 中 断 服务 程序 ) 
之 间 互 相 跳 转 。 

在 跳 转发 生 的 扫描 周期 中 ,被 跳 过 的 程序 段 停止 执行 ,其 中 的 各 元 器 件 保持 跳 转 前 的 状 
态 不 变 。 由 于 跳 转 指令 具有 选择 程序 段 的 功能 ,因此 ,程序 中 的 两 个 线圈 如 果 位 于 因 跳 转 而 
不 能 被 同时 执行 的 程序 段 中 , 则 不 会 被 视 为 双 线 圈 输 出 。 

5. 子 程序 指令 

如 前 所 述 ,S7-200 系列 PLC 的 用 户 程 序 由 主 程序 、 子 程序 和 中 断 服务 程序 组 成 。 在 编 
程 时 ,可 以 将 需要 反复 使 用 的 程序 编制 成 子 程序 ,在 需要 的 时 候 可 随时 调用 该 程序 而 无 须 重 
新 编写 ,这 样 不 但 可 以 缩短 程序 的 长 度 ,而 且 可 以 减少 程序 的 扫描 时 间 。 

子 程 序 是 结构 化 程序 设计 中 一 个 非常 方便 有 效 的 工具 ,在 设计 一 个 较 复杂 的 控制 程序 
时 ,可 以 将 它 按 控制 功能 或 工艺 要 求 划分 成 几 个 子 功能 块 ,每 个 子 功能 块 由 一 个 或 多 个 子 程 
序 组 成 ,这 样 会 使 得 程序 的 结构 更 加 简单 清晰 ,也 更 易于 程序 的 调试 ,检查 和 维护 。 与 子 程 
序 有 关 的 操作 有 : 子 程序 创建 . 子 程序 调用 及 子 程序 返回 。 

1) 子 程序 创建 

在 STEP 7-Micro/WIN 编程 软件 中 ,可 以 在 命令 菜单 中 选择 “编辑 一 插入 一 子 程序 ”来 
创建 一 个 新 的 子 程序 ,此 时 在 指令 树 窗口 中 可 以 看 到 该 程序 的 图 标 ,默认 的 程序 名 为 SBR- 
N , 子 程序 编号 N 从 0 开始 按 递增 顺序 生成 。 也 可 以 直接 单 击 该 图 标 , 将 程序 名 更 改 为 更 能 
描述 子 程序 功能 的 名 字 。 对 于 CPU221、.CPU222、.CPU224,N 王 0 一 63; 对 于 CPU224 XP、 
CPU226 和 CPU226 XM,N 一 0 一 127。 

2) 子 程序 调用 

子 程序 调用 指令 是 在 使 能 端 (EN) 有 效 时 ,使 主 程序 将 程序 控制 权 交 给 子 程 序 。 调 用 子 
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程序 时 可 以 带 参数 ,也 可 以 不 带 参 数 。 
子 程序 可 以 嵌 套 调用 , 即 某 一 子 程序 又 调用 其 他 子 程序 ,最 多 可 以 嵌 套 8 层 。 但 是 在 中 
断 服 务 程序 中 不 能 嵌 套 调用 子 程序 。 
3) 子 程序 返回 
子 程序 返回 指令 是 在 输入 有 效 时 终止 子 程序 的 执行 ,控制 权 回 到 主 程序 中 该 子 程序 调 
用 指令 的 下 一 条 指令 。 子 程序 指令 格式 如 表 6. 19 所 示 。 
表 6.19 子 程序 指令 


指令 类 型 LAD SIL FBD 
子 程序 调用 指令 My CALL SBR-N | 
子 程 序 返回 指令 一 RET) CRET | RET 
6. 中 断 指 令 


中 断 是 由 设备 或 其 他 非 预 期 的 急需 处 理事 件 引起 的 , 它 使 CPU 暂时 中 断 正在 执行 的 
程序 而 转 去 中 断 服务 程序 来 处 理 这 些 事件 , 待 处 理 完毕 后 再 返回 原 程序 。S7-200 系列 PLC 
可 以 引发 中 断 的 事件 有 3 大 类 , 即 通信 中 断 .IVO 中 断 和 时 基 中 断 , 共 34 项 。 

中 断 服务 程序 由 用 户 编写 ,但 并 不 是 由 用 户 程序 来 调用 ,而 是 在 中 断 事件 发 生 时 由 操作 
系统 调用 。 在 设计 中 断 服务 程序 时 应 使 程序 尽 可 能 短 , 以 减少 中 断 服务 程序 的 执行 时 间 , 减 
少 对 其 他 处 理 的 延迟 ,否则 可 能 引起 由 主 程序 控制 的 设备 发 生 异 常 操作 。 

在 S7-200 系列 PLC 中 最 多 可 以 有 128 个 中 断 服务 程序 。 中 断 服务 程序 一 旦 执行 就 不 
能 被 中 断 , 在 中 断 服务 程序 执行 的 过 程 中 如 果 又 出 现 了 新 的 中 断 事件 , 则 会 按 事件 发 生 的 时 
间 顺 序 和 优先 级 排队 等 待 处 理 。 中 断 服务 程序 的 创建 方法 和 子 程序 类 似 ,默认 的 程序 名 为 
INT-N。 

1) 中 断 连 接 指令 

中 断 连 接 指 令 在 使 能 端 (CEN)7 有 效 时 ,将 中 断 事 件 (EVNT) 与 中 断 服务 程序 (INT) 相 关 
联 , 并 启动 该 中 断 事件 。 

2) 中 断 分 离 指 令 

中 断 分 离 指 令 在 使 能 端 (EN) 有 效 时 ,切断 中 断 事 件 (EVNT) 与 中 断 服 务 程序 之 间 的 关 
联 , 并 关闭 该 中 断 事件 。 

3) 中 断 允 许 指令 

中 断 允许 指令 根据 前 面 的 逻辑 条 件 启动 所 有 被 连接 的 中 断 事件 。 

4) 中 断 禁 止 指令 

中 断 禁 止 指 令 根据 前 面 的 逻辑 条 件 关闭 所 有 中 断 事 件 。 在 中 断 禁止 时 不 允许 执行 中 断 
服务 程序 ,但 仍 允 许 中 断 事件 排队 等 候 。 

5) 中 断 条 件 返 回 指令 

中 断 条 件 返回 指令 根据 前 面 的 逻辑 条 件 从 中 断 服 务 程序 返回 到 主 程序 , 它 可 以 用 来 提 
前 退出 中 断 服务 程序 。 
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中 断 指令 格式 及 其 有 效 操作 数 如 表 6. 20 所 示 ,中断 事 件 如 表 6. 21 所 示 。 
表 6.20 中断 指令 格式 及 其 有 效 操作 数 


有 效 操作 数 
全 
指令 类 型 LAD SIE i 
ATCH 
中 断 连 接 指令 。 | |ATCH INT,EVNT i 常数 
EvNT ri CPU221.CPU222; 0 一 12， 
19 一 23,27 一 33 
DTCH CPU224: 0 一 23,27 一 33 
中 断 分 离 指令 EN ENO DTCH EVNT = CPU224 XP、.CPU226: 0 一 33 
—EVNT 一 
中 断 允许 指令 一 (END ENI 
中 断 禁止 指令 一 (DISD DISI 一 
中 断 条 件 返回 指令 一 (RETD CRETI 
表 6.21 中 断 事件 
中 断 组 中 
CPU 
事件 号 中 断 事件 描述 优先 级 优先 级 
8 | 端口 0 接收 字符 0 
CPU221,CPU222,CPU224, 
9 | 端口 0 发 送 完 成 0 
CPU224 XP,CPU226 
通信 中 断 和 
23 | 端口 0 接收 信息 完成 (最 高 级 ) | 0 
24 | 端口 1 接收 信息 完成 1 
25 | 端口 1 接收 字符 CPU224 XP,CPU226 
26 | 端口 1 发送 完成 
19 | PTO 0 脉冲 串 输出 完成 中 断 0 
20 | PTO 1 脉冲 串 输出 完成 中 断 
0 | I0.0 上 升 沿 中 断 2 
和 Ol ey 1/O 中断 . CPU221,CPU222,CPU224， 
10.2 上 升 沿 中 断 (次 高 级 ) CPU224 XP,CPU226 
6 I0. 3 上 升 沿 中 断 5 
1 I0.0 下 降 沿 中 断 6 
3 | I0.1 下 降 沿 中 断 7 
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中 断 
事件 号 


中 断 事件 描述 


优先 级 


优先 级 


CPU 


续 表 


5 


I0.2 下降 沿 中 断 


I0.3 下 降 沿 中 断 


12 


HSC0 当前 值 等 于 预 设 值 中 断 


27 


HSC0 输入 方向 改变 中 断 


HSC0 外 部 复位 中 断 


CPU221,CPU222,CPU224， 
CPU224 XP,CPU226 


HSC1 当前 值 等 于 预 设 值 中 断 


HSC1 输入 方向 改变 中 断 


HSC1 外 部 复位 中 断 


I/O 中 断 


HSC2 当前 值 等 于 预 设 值 中 断 


(次 高 级 ) 


HSC2 输入 方向 改变 中 断 


HSC2 外 部 复位 中 断 


CPU224,CPU224XP,CPU226 


HSC3 当前 值 等 于 预 设 值 中 断 


29 


HSC4 当前 值 等 于 预 设 值 中 断 


20 


30 


HSC4 输入 方向 改变 中 断 


21 


31 


HSC4 外 部 复位 中 断 


22 


33 


HSC5 当前 值 等 于 预 设 值 中 断 


10 


定时 中 断 0 (SMB34) 


款 


定时 中 断 1 (SMB35) 


时 基 中 断 


21 


定时 器 T32 当前 值 等 于 预 设 值 
中 断 


(最 低级 ) 


22 


定时 器 T96 当前 值 等 于 预 设 值 
中 断 


CPU221,CPU222,CPU224， 
CPU224 XP,CPU226 
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例 6.8 ”中断 指令 应 用 举例 ,程序 如 图 6. 17 所 示 。 该 程序 的 功能 是 每 隔 150ms 采集 一 
次 模拟 量 输 入 值 (AIW0) ,并 送 入 VW0 中 。 


MAIN: 
网 络 1 网 络 1 /首次 扫描 时 调用 子 程序 1* 


bi:4 


SMO.1 SBRT 
EN LD SM0.1 


CALL SBR_1 
SBR1 : 
网 络 1 网 络 1 


SM0.0 MOV B 
EN ENO 3 LDSM0.0 


150JIN OUTLsMB35 MOVB 150,SMB35 // 将 定时 中 断 1 的 时 间 间 隔 设 为 150ms。 


Zz- 


-Hm 


EN ENO 站 ”ATCH INT_1, 11 /连接 定时 中 断 1( 事 件 11) 中 断 服务 程序 INTl。 


INT_L:INTHINT 
11HEVNT 


—A(ENI) ENI // 全 局 中 断 启用 。 


络 2 // 当 M10.0 接 通 时 ， 禁 止 定时 中 断 1。 
D M10.0 
DTCH 11 


[= 


网 络 3 // 当 M20.0 接 通 时 ， 禁 止 所 有 中 断 。 
LD M20.0 
DISI 


INTI1 : 
网 络 1 /将 每 隔 150ms 采 集 的 模拟 量 通道 0 的 数据 送 给 YWO 。 


SM00 FMOVW LD SM0.0 
EN ENo—A MOVW AIWO. VWO 


AIWO-IN __OUTF-VWO 


(a) LAD 程 序 (b) STL 程序 


图 6.17 中 断 指令 应 用 


6.3.5 ”S7-200 系列 PLC 的 高 速 处 理 指令 


1. 高 速 计数 器 指令 

1) 高 速 计数 器 

高 速 计数 器 通常 与 编码 器 配合 使 用 ,用 来 对 PLC 扫描 速率 无 法 控制 的 高 速 事件 进行 控 
制 。 高 速 计数 器 名 用 “HC N” 表 示 ( 非 程序 中 也 可 用 “HSC N”) 表 示 , 对 于 CPU224、CPU224 
XP 和 CPU226、CPU226 XM,N 王 0 一 5; 对 于 其 他 的 S7-200 CPU ,N 一 0、.3、4、5。 

高 速 计数 器 有 以 下 4 种 : 

(1) 带 有 内 部 方向 控制 的 单 相 计数 器 : 具有 一 相 计 数 时 钟 输入 ,由 专用 的 SM 位 控制 其 
计数 方向 。 
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(2) 带 有 外 部 方向 控制 的 单 相 计数 器 : 具有 一 相 计 数 时 钟 输入 ,由 专用 的 外 部 输入 控 
制 其 计数 方向 。 

(3) 带 有 两 个 时 钟 输入 的 双 相 计数 器 : 具有 两 相 计 数 时 钟 输入 ,一 个 为 增 计数 时 钟 , 另 
一 个 为 减 计数 时 钟 ,两 个 时 钟 均 可 运行 在 最 高 频率 。 

(4) A/B 相 正 交 计数 器 : 具有 两 相 计数 时 钟 输入 ,即时 钟 A 和 时 钟 B, 并 通过 比较 这 两 
个 输入 脉冲 的 相位 来 控制 计数 方向 : 当时 钟 A 的 脉冲 超前 于 时 钟 B 时 进行 增 计数 ; 当时 钟 
A 的 脉冲 滞后 于 时 钟 B 时 进行 减 计数 。 正 交 计 数 器 的 计数 速率 可 以 设 定 为 1 倍速 (1 X) 或 
4 倍速 (4 X)。 在 1 倍速 模式 下 ,每 接收 一 个 时 钟 脉 冲 , 计 1 次 数 ; 在 4 倍速 模式 下 则 计 4 
次 数 。 

根据 外 部 输入 信号 的 不 同 , 上 述 4 种 工作 模式 又 可 以 分 为 无 复位 输入 和 启动 输入 .有 复 
位 输入 但 无 启动 输入 以 及 既 有 启动 输入 又 有 复位 输入 等 3 种 类 型 ,因此 ,S7-200 系列 PLC 
的 高 速 计数 器 共有 12 种 工作 模式 。 值 得 注意 的 是 ,对 于 HSC0 一 HSC5, 只 有 HSC1 和 
HSC2 具备 这 12 种 工作 模式 ,HSC0 和 HSC4 有 8 种 工作 模式 ,HSC3 和 HSC5 均 只 有 1 种 
工作 模式 。 当 某 个 高 速 计数 器 的 工作 模式 确定 后 , 它 所 使 用 的 输入 点 已 由 系统 指定 ( 见 
表 6. 22) ,而 不 能 由 用 户 自行 分 配 。 但 是 高 速 计数 器 当前 模式 下 未 使 用 的 输入 点 可 作为 普 


通 输入 点 使 用 。 
表 6.22 高 速 计数 器 的 工作 模式 
模式 (MODE) 描 述 输 入 点 
HSC0 I0.0 I0.1 I0.2 
HSC1 I0.6 I0.7 11.0 各 过 
HSC2 陆运 宣 I1.4 11.5 
HSC3 I0.1 
HSC4 10.3 I0.4 I0.5 
HSC5 I0.4 
0 计数 
1 带 有 内 部 方向 控制 的 单 相 计数 器 计数 复位 
2 计数 复位 启动 
3 计数 方向 
4 带 有 外 部 方向 控制 的 单 相 计数 器 计数 方向 复位 
5 计数 方向 复位 启动 
6 。 5 增 计 数 减 计 数 
本 人 增 计 数 减 计数 复位 
8 增 计数 减 计数 复位 启动 
9 A 相 B 相 
10 A/B 相 正 交 计 数 器 A 相 B 相 复位 
入 A 相 B 相 复位 启动 


2) 高 速 计数 器 指令 及 其 功能 

(1) 定义 高 速 计数 器 指令 

在 使 能 端 (EN) 有 效 时 ,定义 高 速 计数 器 指令 (HDEF) 所 指定 的 高 速 计数 器 (HSC) 选 择 
一 种 工作 模式 (MODE)。 在 使 用 高 速 计数 器 之 前 首先 必须 利用 该 指令 来 选择 高 速 计 数 器 
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的 工作 模式 ,每 一 个 高 速 计 数 器 只 能 使 用 一 条 定义 指令 。 

使 ENO 断 开 的 出 错 条 件 是 0003( 输 入 点 冲突 )、0004 (中断 中 的 非法 指令 ) 和 000A 
(HSC 重复 定义 )。 

(2) 高 速 计数 器 指令 

高 速 计数 器 指令 (HSC) 在 使 能 端 (EN) 有 效 时 ,根据 高 速 计 数 器 特殊 存储 器 控制 位 的 状 
态 , 配 置 和 控制 编号 为 N 的 高 速 计数 器 。 

使 ENO 断 开 的 出 错 条 件 是 0001( 在 HDEF 指令 之 前 执行 HSC 指令 ) 和 0005( 同 时 执 
行 HSC 指令 和 脉冲 输出 指令 PLS) 。 

高 速 计数 器 指令 格式 及 其 有 效 操作 数 如 表 6. 23 所 示 。 

表 6.23 高 速 计数 器 指令 及 其 有 效 操作 数 


指令 类 型 LAD ST 有 效 操作 数 
i HSC: 常数 
J BiGL CPU221.CPU222: 0,3,4,5 
定义 高 速 计数 器 指令 HDEF HSC,MODE CPU224 .CPU224 XP 和 CPU226 
JHsC a 
J MODE Ve 
MODE: 常数 (0 一 11) 
N: 常数 
He CPU221、.CPU222: 0,3,4,5 
速 EN ENOF | HsCN 、 : 0,3,4， 
WE 网 CPU224、CPU224 XP 和 CPU226 
0~5 


3) 高 速 计数 器 编程 

在 使 用 高 速 计数 器 时 ,必须 完成 以 下 基本 操作 。 

(1) 定义 高 速 计数 器 和 模式 

这 个 操作 由 执行 HDEF 指令 完成 。 

(2) 设置 控制 字 节 

每 个 高 速 计数 器 都 有 一 个 控制 字 节 ( 见 表 6. 24) ,用 户 可 根据 控制 要 求 来 设置 相应 的 控 
制 字 节 的 值 。 


表 6.24 与 高 速 计数 器 有 关 的 特殊 存储 器 


高 速 计数 器 HSC0 HSC1 HSC2 HSC3 HSC4 HSC5 
控制 字 节 SMB37 SMB47 SMB57 SMB137 SMB147 SMB157 
初始 值 SMD38 SMD48 SMD58 SMD138 SMD148 SMD158 
预 设 值 SMD42 SMD52 SMD62 SMD142 SMD152 SMD162 
状态 字 节 SMB36 SMB46 SMB56 SMB136 SMB146 SMB156 


(3) 设置 初始 值 和 预 设 值 

每 个 高 速 计数 器 均 有 一 个 32 位 的 初始 值 和 预 设 值 ( 见 表 6. 24) ,用 户 在 执行 HSC 指令 
前 ,必须 利用 传送 指令 将 初始 值 和 预 设 值 存 和 人 相应 的 特殊 存储 器 中 。 

高 速 计数 器 的 当前 值 为 只 读数 据 . 通 过 指定 高 速 计数 器 的 地 址 (HC N) 便 可 获得 。 
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(4) 指定 并 使 能 中 断 服务 程序 


这 个 操作 由 执行 ATCH 和 ENI 指令 完成 。 

高 速 计数 器 的 计数 和 动作 采用 中 断 方式 进行 控制 ,如 表 6. 21 所 示 。 与 高 速 计数 器 有 关 
的 中 断 事 件 有 三 类 , 即 当 前 值 等 于 预 设 值 中 断 、 输 入 方向 改变 中 断 和 外 部 复位 中 断 。 

如 表 6. 24 所 示 ,每 个 高 速 计数 器 均 有 一 个 状态 字 节 ,用 来 反映 高 速 计 数 器 的 工作 状态 ， 
以 便 使 其 他 事件 能 够 引发 中 断 以 完成 更 为 重要 的 操作 。 其 中 的 状态 存储 位 ( 详 见 附录 D) 指 
出 了 当前 计数 方向 、 当 前 值 大 于 或 等 于 预 设 值 ,而 且 只 有 在 执行 中 断 服务 程序 时 状态 位 才 


有 效 。 
(5) 激活 高 速 计数 器 


在 以 上 各 项 操作 完成 后 ,通过 HSC 指令 启动 高 速 计数 器 进行 计数 。 
例 6.9 高 速 计数 器 指令 应 用 举例 ,程序 如 图 6. 18 所 示 。 


2. 高 速 输出 指令 


高 速 输出 功能 是 指 在 PLC 的 某 些 指定 输出 端 产生 高 速 脉冲 ,用 来 驱动 负载 ,实现 精确 
控制 。 在 使 用 高 速 输出 功能 时 ,PLC 应 选择 晶体 管 输出 型 ,以 满足 高 速 输出 的 频率 要 求 。 


1) 脉冲 输出 指令 


S7-200 系列 PLC 利用 脉冲 输出 指令 实现 高 速 输出 功能 。 脉 冲 输出 指令 (PLS) 是 在 使 
能 输入 (EN) 有 效 时 ,在 指定 的 高 速 输出 点 (Q0.0 或 Qo.1) 上 实现 脉冲 串 输出 (PTO) 或 脉 宽 
调制 (PWMD) 功 能 。PTO 功能 用 于 输出 占 空 比 (脉冲 宽度 与 脉冲 周期 之 比 ) 为 50% 的 一 串 
脉冲 ,用 户 可 通过 特殊 存储 器 控制 脉冲 的 周期 和 个 数 。 如 果 设 定 的 周期 小 于 2 个 时 间 单 位 ， 
则 系统 将 周期 默认 为 2 个 时 间 单 位 ; 如 果 设 定 的 脉冲 数 为 0, 则 系统 默认 脉冲 数 为 1。 
PWM 功能 则 用 于 输出 占 空 比 可 调 的 一 串 脉 冲 ,用 户 可 通过 特殊 存储 器 控制 脉冲 的 周期 和 
脉 宽 。 如 果 设 定 的 周期 小 于 2 个 时 间 单 位 , 则 系统 将 周期 默认 为 2 个 时 间 单 位 ; 如 果 设 定 
的 脉 宽大 于 等 于 周期 ( 占 空 比 为 100%), 则 输出 连续 接 通 ; 如 果 设 定 的 脉 宽 等 于 0( 占 空 比 
为 0) , 则 输出 断 开 。 利 用 PWM 和 PTO 功能 ,S7-200 系列 PLC 可 实现 速度 和 位 置 的 开 环 


控制 。 脉 冲 输出 指令 格式 如 表 6. 25 所 示 。 


表 6.25 脉冲 输出 指令 


指令 形式 LAD BTL 
PLS 
指令 格式 "EN ENO PLS Q0. x 
-JQ0.x 
有 效 操作 数 (X) 常数 (0 或 1) 
2) PWM 编程 


PWM 编程 包括 初始 化 PWM 输出 和 修改 PWM 输出 的 脉冲 宽度 两 个 方面 。 


(1) 初始 化 PWM 输出 


通常 可 以 利用 一 个 子 程序 来 初始 化 PWM 脉冲 输出 ,初始 化 子 程序 可 按 以 下 步骤 来 创 


建 控制 逻辑 : 


ZzZ->z 


SH 


ozZ- 


第 6 章 RC 基础 159 


MAIN : 
网 络 1 络 ! 
网 络 // 在 M00 接 通 时 ， 调 用 高 速 计数 子 程序 SBRO 。 
M0.0 SBR_0 LD M0.0 
EN CALL SBR_0 
SBRO : 
网 络 1 网 络 1 
SM0.1 MOV_B 
EN ENO 党 LD SMO.1 /首次 扫描 。 


16#F8-IN OUT]SMB37 MOVB 16#F8, SMB37// 启 用 高 速 计数 器 HSC0， 高 电 平复 位 有 效 ， 
/14 倍速 模式 ， 增 计数 ， 允 许 更 新 方向 及 写 
MOV DW /人 新 的 预 设 值 和 当前 值 。 

EN ENo[ 站 ”MOVD0,SMD38 /清除 HSC0 当 前 值 。 

omN OUTHSMD38 


HDEF /定义 HSC0 工 作 模式 为 0， 即 无 复位 输入 和 
EN ENO 站 HDEF 0,0 // 启 动 输入 。 
04HSC 
0JMODE 


MOV_DW 
EN ENO 这 


100 UN __OUTFSMD42 


MOVD 100, SMD42 ”// HSC0 的 预 设 值 设 为 100 。 


ATCH 


EN ENOl 党 ATCH INT_0:INT0,. 12 // 连 接 HSC0 当 前 值 等 于 预 设 值 中 断 ( 中 断 
INT_O:INTOTINT /事件 12) 至 中 断 服务 程 / 
-124EYNT 
_ (END ENI 1/ 全 局 中 断 允 许 。 
HSC 
EN ENO| 3 HSC0 /启动 HSC0 
oN 
INT0 : 
网 络 1 网 络 1 
SM0.0 MOV_DW 
| | 


了 EN ENOF—3A LDSM0.0 

HC0-N _ouT}Hvp100 MOVD HC0, VD100 WW 读 取 HSC0 当 前 值 至 VD100。 
MOV_DW 

EN ENO 站 MOVDO0,SMD42 /清除 HSC0 预 设 值 。 

ON __OUTHSMD42 


MOV_B 
EN ” ENO/ 一 站 | ”MOVB 16#A0, SMB37// 只 更 新 HSC0 预 设 值 。 
16#A0-IN OUTHSMB37 


HSC 
EN ENO-—3 HSsc0 /启动 HSC0。 
oN 
(a) LAD 程 序 (b) STL 程 序 


6.18 高速 计数 器 指令 应 用 
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设置 控制 字 节 ”与 高 速 输出 功能 有 关 的 控制 字 节 如 表 6. 26 所 示 ( 详 见 附录 D)。 通 
过 设置 控制 字 节 ,可 以 允许 PWM 功能 .选择 PWM 操作 、 选 择 增 量 单位 \ 设 置 允许 更 新 脉冲 


宽度 值 和 周期 值 。 
表 6.26 与 PWM 有 关 的 特殊 存储 器 
SM Qo.0 Qo.1 
控制 字 节 SMB67 SMB77 
周期 值 SMW68 SMW78 
脉 宽 值 SMW70 SMW80 


@ 写 人 预期 的 周期 值 和 脉冲 宽度 值 ” 按 控制 要 求 将 周期 值 和 脉冲 宽度 值 写 入 相应 的 


特殊 存储 器 ( 见 表 6. 26) 。 


@ 执行 PLS 指令 在 完成 上 述 设置 后 执行 PLS 指令 ,启动 PWM 功能 。 


(2) 修改 PWM 输出 的 脉冲 宽度 


通过 编制 子 程序 可 以 改变 输出 脉冲 的 宽度 。 首 先 将 修改 后 的 脉冲 宽度 值 通过 传送 指令 


送 入 相应 的 特殊 存储 器 中 ,然后 执行 PLS 指令 。 


例 6.10 PWM 应 用 举例 ,程序 如 图 6.19 所 示 。 


6.3.6 S7-200 系列 PLC 的 PID 回路 控制 指令 


PID( 比 例 -积分 -微分 ) 是 闭环 控制 系统 中 广泛 使 用 的 一 种 控制 算法 ,在 PLC 中 引入 
PID 控制 可 以 使 PLC 得 以 应 用 到 较 复杂 的 控制 系统 中 。S7-200 系列 PLC 利用 PID 回路 控 
制 指令 实现 PID 功能 ,通过 STEP 7-Micro/ WIN 中 的 PID 指令 向 导 , 可 以 使 用 户 能 够 更 加 


方便 地 生成 一 个 PID 控制 算法 ,并 完成 PID 参数 的 自 整 定 。 


PID 回路 控制 指令 是 在 使 能 端 (EN)7 有 效 时 ,根据 回路 表 中 的 输入 和 组 态 信息 进行 PID 
运算 。PID 指令 包含 两 个 操作 数 , 即 TBL 和 LOOP,TBL 为 回路 表 的 起 始 地 址 ,而 LOOP 
为 回路 号 。PID 指令 格式 及 其 有 效 操作 数 如 表 6. 27 所 示 。 使 ENO 断 开 的 出 错 条 件 是 


SM1. 1( 溢 出 ) 和 0006( 间 接 寻 址 ) 。 


表 6.27 PID 回路 控制 指令 


LAD STL 


有 效 操作 数 


LOOP 


PID TBL,LOOP 


VB 


常数 (0 一 7) 


一 个 用 户 程 序 最 多 可 以 使 用 8 条 PID 指令 ,而 且 必须 使 用 不 同 的 回路 号 ,因为 如 果 不 
同 的 PID 指令 使 用 了 相同 的 回路 号 ,即使 回路 表 不 同 ,PID 运算 之 间 也 会 相互 干涉 ,从 而 产 
生 无 法 预料 的 结果 。 


乙 一 > 三 


Rm 


一 允 史 
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MAIN: 
网 络 1 网 络 1 // 首 次 扫描 时 ， 将 PWM 占 用 的 Q0.0 清 零 。 
SM0.1 Q0.0 
( 可 必 LD SMO0.1 
lL R Q0.0.1 
网 络 2 网 络 2 // 当 M0.0 接 通 时 ， 调 用 初始 化 子 程序 SBRO 。 
M0.0 SBR_0 POIMOO 
EN CALL SBR_0 
网 络 3 网 络 3 // 当 M0.1 接 通 时 ， 调 用 修改 脉 宽 子 程序 SBR1。 
MO.1 SBR I LD M0.1 
EN CALL SBR_1 
SBRO: 
网 络 1 网 络 1 
SM0.0 MOV_B 
EN ENO | LD SM0.0 


16#DB-IN OUT|-sSMB67 ”MOVB 16#DB, SMB67 /设置 PWM 控制 字 节 ， 选 择 
/PWM 模式 ， 选 择 同步 更 新 和 lms 


MOV_W /时 基 ， 人 允许 更 新 周期 和 脉 宽 。 
EN ENO[—4 MOVW 10000, SMW68 // 设 定 周期 为 10s。 


10000-4IN__OUTHSMW68 


EN ENO[—| MOVW 2000, SMW70 /1/ 设 定 脉 宽 为 2s。 
2000-4IN__OUTH-SMW70 


PLS 
EN ENO 说 PLS0 /启动 PWM 功能 。 
04QoxX 
SBR1 : 
网 络 1 网 络 1 


SM0.0 MOVB 
| | EN ”ENoh- 洁 LDSM00 


16#DA-IN OUTHSMB67 ”MOVB 16#DA, SMB67 /不 更 新 周期 值 ， 只 更 新 脉 宽 值 。 


MOVW 5000,SMW70 /更 新 脉 宽 为 Ss。 
5000TIN _ _OUTHSMW70 


PLS 
EN ENO 党 PLS0 /启动 PWM 功能 。 
0-QoX 
(a) LAD 程 序 (b) STL 程序 


图 6.19 PWM 应 用 
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在 使 用 PID 指令 之 前 必须 对 回路 表 进 行 设置 ,如 表 6. 28 所 示 , 基 本 回路 表 包 含 9 个 参 
数 , 用 于 控制 和 监视 PID 运算 。 
表 6.28 PID 指令 的 基本 回路 表 


参数 偏 移 地 址 | 格式 类 型 描 述 
er 第 nn 个 采样 时 刻 的 过 程 变量 值 , 必须 在 
过 程 变 量 当 前 值 PV， 0 实 型 | 输入 De 
个 采 必须 标 

袍 定 入 sp 过 是 | 考 太 第 nn 个 采样 时 刻 的 给 定 值 ,必须 标定 在 
0. 0 一 1.0 之 间 

输出 值 MX 实 型 | 输入 /输出 第 ”个 采样 时 刻 的 PID 回路 输出 值 ,必须 在 
0.0 一 1.0 之 间 

增益 K。 12 实 型 | 输入 比例 常数 , 正 数 或 负数 

采样 时 间 T 16 实 型 | 输入 单位 为 ,必须 是 正 数 

积分 时 间 下 20 实 型 | 输入 单位 为 min, 必 须 是 正 数 

微分 时 间 T 24 实 型 | 输入 单位 为 min, 必 须 是 正 数 

积分 项 前 值 MX PE a el 
0.0~1.0 之 间 

过 程 变量 前 值 PV,-， 32 实 型 | 输入 /输出 | 第 "一 1 个 采样 时 刻 的 过 程 变量 值 


例 6.11 PID 指令 应 用 举例 ,程序 如 图 6. 20 所 示 。 在 本 例 中 , 某 水 箱 中 的 水 以 变化 的 
速度 流出 ,这 就 要 求 水 泵 以 不 同 的 速度 为 水 箱 供水 ,以 始终 保持 水 箱 水 位 在 满 水 位 的 80% 。 

该 系统 采用 PID 控制 ,给 定 值 为 80% 满 水 位 ,过 程 变量 为 水 箱 水 位 (由 液 位 计 测量 ) , 输 
出 值 为 供水 泵 速度 ,可 在 0 一 100%% 之 间 变 化 。 过 程 变量 和 输出 值 均 为 单 极 性 模拟 量 , 标 定 
范围 为 0.0 一 1.0, 分 辩 率 为 1/32 000。 

在 本 程序 中 ,PID 回路 表 的 起 始 地 址 为 VD300, 因 此 PID 基本 回路 表 参 数 的 地 址 分 配 
情况 如 表 6. 29 所 示 。PID 参数 初步 确定 为 : K. 为 0.3,T, 为 0. 15s, TT; 为 30min, Ta 


为 20min。 
表 6.29 水 箱 水 位 PID 控制 地 址 分 配 
地 址 功能 描述 地 址 功能 描述 
输入 /输出 PID 回路 表 参 数 
11.0 手动 /自动 切换 VD300 过 程 变 量 
AIWO 水 箱 水 位 VD304 设 定 值 
AQWO 供水 泵 速度 VD308 输出 值 
VD312 增益 
VD316 采样 时 间 
VD320 积分 时 间 
VD324 微分 时 间 


30.04IN__OUTH-VD320 


20.0TN OUTHVD324 


1504IN__OUT 


-SMB34 


INT_O:INTOTIN 
10+ 


—AENI) 
(a) LAD 程 序 


图 6. 20 
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MAIN: 
网 络 1 /首次 扫描 时 调用 PLD 初始 化 子 程序 SBR0 。 


LD SM0.1 
CALL SBR 0 

SBR0 : 

网 络 1 // 设 置 PID 参 数 ,连接 PID 定 时 中 断 服务 程序 。 


LD SM0.0 
MOVR 0.8, VD304 ”// 装 入 回路 设 定 值 80% 。 


MOVR 0.3, VD312 ”// 装 入 回路 增益 0.3。 


MOVR 0.15, VD318 // 装 入 回路 采样 时 间 0.15s。 


MOVR 30.0, VD320 // 装 入 回路 积分 时 间 30min。 


MOVR 20.0, VD324 // 装 入 回路 微分 时 间 20min。 


MOVB 150, SMB34 // 设 定 定时 中 断 0 的 时 间 间 隔 为 150ms。 


ATCH INT_0, 10 /中 断 事件 连接 。 


ENI /人 允许 中 断 。 


(b) STL 程 序 


PID 指令 应 用 
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INT0 : 
I | | 网络 1 网 络 1 // 通 圳 画 首 0 采集 模拟 量 给 入 值 ， 经 标准 化 处 理 。 
六 | | svoo 下 
0 EN ”ENO 党 // 后 存 入 PID 回 路 表 。 
AIWO-IN _OUTHAC! LD SM0.0 
ITD AIWO, ACI 
DLR 
EN ENO-—3| DTRACI,ACI 
ACIN OUTHACI 
DIV R 
EN ENO—3 /R32000.0,ACI 
ACIJINI OUTH-ACI 
32000.0-IN2 
MOV_R 
EN ENOF—3 MOVR ACI,VD300 
ACIIN _OUTH vD300 
网 络 2 网 络 2 // 在 水 泵 自动 方式 下 利用 PID 进 行 控制 。 
i i LDI1.0 
上 EN ENo—4 PID VB300, 0 
VB300- TBL 
0-4LOOP 
网 络 3 网 络 3 // 把 回路 输出 值 经 标准 化 处 理 后 经 由 通道 0 输出 。 
SM00 MULR LD SM0.0 
| | EN ENO-—3 MOVRVD308,AC2 
*R 32000.0, AC2 
VD308-JINI OUTF- i 
32000.0-IN2 A 
ROUND 
EN “ENOF -一半 ROUND AC2,. AC2 
AC2-IN OUT}HAC2 
DI 
——HEN ENO—A DTI AC2. AC2 
AC2NIN _OUTHAC? 
MOV_W 
一 EN ENO—A MOVW AC?2, AQW0 
AC2-IN _OUTFH AQWO 
(a) LAD 程 序 (b) STL 程 序 


图 6. 20( 续 ) 


系统 的 工作 过 程 为 : 启动 时 关闭 出 水 口 ,手动 调节 进 水 泵 速度 ,使 水 位 达 满 水 位 的 
80% ,然后 打开 出 水 口 ,同时 水 泵 切换 为 自动 控制 ,了 .0 为 手动 /自动 切换 信号 ,0 代表 手动 ， 


1 代表 自动 。 


6. 


全 


mm 
am 上 oo 


6 


习题 与 思考 题 


PLC 的 编程 语言 有 哪 几 种 ?分 别 适用 于 什么 编程 场合 ? 
与 继 电 接 触 器 控制 相 比 ,PLC 有 哪些 异同 ? 


PLC 由 哪 几 部 分 组 成 ? 各 部 分 分 别 起 什么 作用 ? 
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PLC 的 数字 量 输 出 有 哪 几 种 类 型 ? 分 别 适合 接 何 种 负载 ? 
PLC 的 工作 过 程 主要 分 为 哪 几 个 阶段 ? 各 阶段 的 主要 任务 是 什么 ? 
拟 利用 S7-200 系列 PLC 实现 某 系统 的 控制 ,已 知 该 系统 需要 15 个 数字 量 输 入 
点 、20 个 数字 量 输出 点 .6 个 模拟 量 输入 点 (其 中 2 路 接 热电 偶 ,1 路 接 热电 阻 ) .4 个 模拟 量 
输出 点 ,请 完成 该 系统 的 硬件 配置 ,并 进行 各 模块 的 1/O 地 址 分 配 。 
6.7 S7-200 系列 PLC 有 哪 几 种 编程 元 件 ? 说 明 它 们 各 自 的 寻 址 范 
6.8 S7-200 系列 PLC 有 哪 几 种 定时 器 ? 在 执行 复位 指令 后 ， 它们 的 当前 值 和 位 的 状 
态 如 何 ? 
6.9 S7-200 系列 PLC 有 哪 几 种 计数 器 ? 在 执行 复位 指令 后 
态 如 何 ? 


0 ” 试 根据 图 6. 21 所 示 1/O 接线 图 编制 出 相 


不 动作 时 指示 灯 HL 都 亮 


6. 11 


\ 蔬 


tn 
四 
已 


A 


| 
HL 


| 
HL 


图 6.21 题 6.10 图 


,它们 的 当前 值 和 位 的 状 


应 的 梯形 图 ,要 求 按钮 SB1 动作 且 SB2 


LIL 上 | 
HL 
Q0.0 


拟 利用 光电 开关 检测 输送 带 上 的 产品 ,如 有 产品 通过 , 则 计数 ; 如 在 20s 内 无 产 


品 通过 , 则 接 通 电 铃 报警 ; 操作 工 按 下 复位 按钮 , 则 解除 报警 信号 。 试 设计 出 控制 程序 。 
6.12 如果 MWo0 中 的 数据 小 于 IW0, 则 每 1s 将 MW0 加 1, 直至 MW0 等 于 ITW0 ,并 
接 通 Q0. 0。 
6.13 拟 利用 向 输出 口传 送 数据 的 方法 实现 5 只 彩 灯 点 亮 和 熄灭 的 控制 。 控 制 过 程 
为 : 开始 工作 时 ,第 1 芳 灯 先 亮 ,然后 每 隔 3s 依次 点 亮 1 芒 灯 ,直至 5 只 
时 2s 后 再 每 隔 2s 熄灭 1 芒 灯 ,直至 5 只 彩 灯 全 部 熄灭 ; 2s 后 再 次 循环 。 要 求 定 时 控制 采 
用 时 间 脉 冲 结合 计数 器 的 方式 实现 , 试 设 计 出 控制 程序 。 
6.14 利用 移 位 指令 实现 工作 台 控制 ,控制 过 程 为 : 
台 右 行 , 碰 到 限 位 开关 SQ1 后 ,电动 机 反 转 ,工作 台 左 行 ; 当 碰 到 限 位 开关 SQ2 后 ,电动 机 
停 转 ; 经 过 10s 延 时 后 ,工作 台 再 次 右 行 ,在 碰 到 限 位 开关 SQ3 后 ,电动 机 反 转 ,工作 台 再 次 
左 行 , 并 在 碰 到 限 位 开关 SQ2 后 自动 停止 。 试 设计 出 控制 程序 。 


彩 灯 全 部 亮 起 ; 延 


按 下 启动 按钮 ,电动 机 正 转 ,工作 
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6.15 高 速 计数 器 与 普通 计数 器 有 何 异 同 ? S7-200 系列 PLC 共 提 供 几 个 高 速 计数 器 ? 
分 为 几 种 类 型 ? 共有 几 种 工作 模式 ? 

6.16 如 何 利 用 S7-200 系列 PLC 实现 步 进 电动 机 的 速度 控制 ? 一 个 S7-200 CPU 模 
块 能 否 同时 控制 3 台 步 进 电动 机 的 运行 ? 如 不 能 ,应 如 何 解决 ? 

6.17  S7-200 系列 PLC 的 中 断 有 几 大 类 ? 哪 一 类 的 中 断 优先 级 最 高 ? 哪 一 类 的 中 断 
优先 级 最 低 ? 和 高 速 计数 器 有 关 的 中 断 有 哪 几 种 ? 

6.18 在 PWM 控制 中 ,如 何 改变 周期 值 ? 如 何 改变 脉冲 宽度 值 ? 

6.19 ” 某 化 工 设备 通过 调节 冷水 调节 阀 开 度 来 实现 温度 PID 控制 ,要 求 每 lmin 采集 
一 次 温度 值 , 并 经 AIW0 传送 到 PLC 中 ,控制 信号 由 AQW0 输出 ; PID 回路 参数 表 的 起 始 
地 址 为 VB100, 试 设计 相应 的 控制 程序 ,其 中 子 程序 用 于 完成 PID 参数 表 设 置 ,中 断 服 务 程 
序 用 于 完成 数据 采集 、 转 换 、 归 一 化 处 理 以 及 控制 输出 值 的 工程 量 标定 和 输出 。 


第 7 章 


电动 机 的 PLC 控制 


本 章 以 19 个 应 用 实例 详细 介绍 如 何 利用 西门 子 S7-200 PLC 实现 电动 机 控制 ,所 给 出 
的 控制 程序 均 利 用 LAD 编写 。 


7.1 单 电动 机 的 PLC 控制 


7.1.1 电动 机 启动 的 PLC 控制 


1. 直接 启动 控制 


1) 电动 机 单 向 运行 控制 

(1) PLC 1/O 配置 及 1/O 接线 图 

单 向 运行 电动 机 的 启动 和 停止 是 最 常见 的 控制 ,通常 需要 使 用 启动 按钮 SB1 和 停止 按 
钮 SB2 分 别 占用 输入 端子 0.0 和 0. 1、 交 流 接触 器 KM 占用 输出 端子 0.0。 在 不 考虑 热 继 
电器 的 情况 下 ,电动 机 单 向 运行 PLC 控制 W/O 地 址 分 配 如 表 7. 1 所 示 ; 1/O 接线 图 如 图 7. 1 
所 示 , 反 映 了 所 使 用 的 各 个 电器 元 件 与 PLC 输入 /输出 端子 之 间 的 连接 情况 ; 主 电路 原理 
图 同 图 4. 1。 


表 7.1 电动 机 单 向 运行 PLC 控制 1/0 地 址 分 配 


输入 信号 输出 信号 
地 址 功能 描述 输入 设备 地 址 功能 描述 输出 设备 
I0.0 电动 机 启动 ”| 启动 按钮 SB1 Qo.0 电动 机 启 / 停 接触 器 KM 
I0.1 电动 机 停止 停止 按钮 SB2 
CPU221 

I 

SBl 

le 100 000 EM 

SB2 

[=“ 罗 


10.1 


图 7.1 电动 机 单 向 运行 PLC 控制 1/O 接线 图 
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(2) PLC 控制 程序 
电动 机 单 向 运行 PLC 控制 程序 如 图 7. 2 所 示 。 


网 络 1 
网 络 1 10.0 Q0.0 
10.0 10.1 Q0.0 《 S ) 
| | 人 1 
1 /| ( ) 
O 回 @ 网 络 2 
Q0.0 10.1 Q0.0 
《R ) 
团 1 
(a) 利用 普通 指令 编程 的 控制 程序 (b) 利用 置 位 /复位 指令 编程 的 控制 程序 


7.2 电动 机 单 向 运行 PLC 控制 程序 


于 启动 按钮 SB1 为 非 保持 型 按钮 ,因此 它 所 提供 的 启动 信号 10.0 持续 为 ON 的 时 间 
较 短 。 为 了 保证 电动 机 的 连续 运转 ,在 图 7. 2(a) 中 , 常 开 触 点 I0.0(@) 的 下 方 并 联 了 线圈 
Q0.0(@) 的 常 开 触 点 (@) ,这 样 在 按 下 按钮 SB1 时 ,10.0==1, 触 点 闭合 ,由 于 未 按 下 停止 
按钮 SB2 ,10.1 王 0, 常 闭 触 点 回 闭合 ,于 是 “能 流 ” 经 由 触 点 中 和 和 触 点 回流 至 线圈 @, 触 点 中 
同时 闭合 。 当 松 开 按钮 SB1 时 ,10. 0 一 0 ,和 触 点 四 断 开 性 能 流 ” 经 由 触 点 四 和 和 触 点 四 流 至 线圈 
@) ,使 其 持续 保持 “通电 ”, 这 就 是 所 谓 的 “ 自 锁 ”。 当 按 下 停止 按钮 时 ,I0. 1 一 1, 触 点 @ 断 开 ， 
使 线圈 @* 断 电 ”, 触 点 @ 同 时 断 开 。 因 此 该 梯形 图 也 称 为 “ 启 一 保 一 停 ” 环 节 。 当 然 , 非 保持 
型 按钮 的 自 锁 问 题 也 可 以 通过 使 用 置 位 /复位 指令 编程 予以 解决 ,如 图 7.2(b) 所 示 。 

电动 机 的 PLC 控制 仍 需要 继 电 接触 器 控制 中 的 主 电路 来 完成 电动 机 与 三 相交 流 电源 
间 的 通 断 ,而 继 电 接触 器 控制 中 控制 电路 的 功能 则 由 控制 程序 完成 。 但 与 继 电 接 触 器 控制 
中 停止 操作 使 用 常 闭 按钮 所 不 同 的 是 .图 7.1 将 停止 按钮 SB2 的 常 开 触 点 接 到 PLC 的 输入 
端 ,这 样 做 的 好 处 是 启动 按钮 SB1 和 停止 按钮 SB2 的 形式 统一 ,使 得 图 纸 较 为 美观 ; 另外 ， 
如 图 7. 2(a) 所 示 ,梯形 图 中 与 SB2 相对 应 的 为 常 闭 触 点 指令 ,这 与 继 电 接触 器 控制 电路 的 
表达 形式 一 致 ,更 便于 熟悉 继 电 接触 器 控制 的 工程 技术 人 员 理 解 和 掌握 。 

(3) 引入 热 继电器 

在 电动 机 控制 中 ,通常 使 用 热 继电器 来 实现 电动 机 的 长 期 过 载 保 护 。 与 继 电 接触 器 控 
制 相同 , 热 继电器 的 热 元 件 仍 接 在 主 电路 中 ,但 是 其 触 点 可 以 有 以 下 两 种 处 理 方法 。 

如 果 PLC 的 输入 点 比较 少 , 且 热 继电器 采用 手动 复位 , 即 热 继电器 动作 后 需要 按 下 复 
位 按钮 ,其 触 点 才能 恢复 原状 , 即 常 开 触 点 断 开 、 常 闭 触 点 闭合 ,在 这 种 情况 下 热 继电器 的 信 
号 可 不 接 和 人 PLC, 而 是 将 其 常 闭 触 点 接 于 PLC 外 部 的 输出 回路 中 (图 7. 3), 且 仍 与 接触 器 
的 线圈 相 串 联 , 这 样 就 可 以 节省 一 个 PLC 输入 点 。 此 时 的 控制 程序 同 图 7. 2(a) 。 
如 果 热 继电器 具有 自动 复位 功能 , 即 热 继电器 动作 后 电动 机 停 转 ,串联 在 主 电路 中 的 热 
元 件 逐 渐 冷 却 ,经 过 一 段 时 间 热 元 件 恢复 原状 , 触 点 自动 复位 。 如 果 仍 采用 上 述 方法 ,电动 
机 在 停 转 一 段 时 间 后 将 因 热 继电器 自动 复位 而 自行 重新 运转 ,从 而 可 能 导致 设备 和 人 身 事 
故 的 发 生 。 因 此 ,对 于 具有 自动 复位 功能 的 热 继电器 ,不 能 将 其 触 点 接 在 PLC 的 输出 回路 
中 ,而 是 必须 接 在 输入 端 (如 图 7.4(a) 所 示 ) ,并 结合 相应 的 控制 程序 (如 图 7.4(b) 所 示 ) 来 
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实现 电动 机 的 过 载 保 护 。 图 7.4(a) 中 使 用 的 是 热 继电器 的 常 开 触 点 ,当然 也 可 以 使 用 其 常 
闭 触 点 ,但 是 控制 程序 中 与 10. 2 相对 应 的 将 是 常 开 触 点 指令 。 

CPU221 
uM LA—© 


KM 


了 
三 
己 
四 
到 


四 
加 
SD 


S] 


10.1 


7.3 手动 复位 热 继 电器 触 点 处 理 


CPU221 


| 二 网 络 1 
| A 
ls WW 10.0 10.1 102 Q0.0 
『 天 | 1 
2 j06 KM | | 1 /| | / | \ b 
Q0.0 

Qo0 

10.1 
FR 
10.2 

(a) PLC MO 接线 图 (b) 控 制程 序 


图 7.4 自动 复位 热 继 电器 触 点 处 理 


2) 兼 具 过 载 报警 功能 的 电动 机 单 向 运行 控制 

(1) 控制 要 求 

控制 电动 机 启动 和 停止 ,并 在 电动 机 发 生 过 载 时 声 光 报 警 20s。 

(2) PLC 1/O 配置 及 1/O 接线 图 

由 于 该 电动 机 要 求 具有 声 光 报警 功能 ,因此 使 用 1 个 蜂 鸣 器 HA 和 1 个 指示 灯 HL, 分 
别 占用 输出 端子 0. 1 和 0.2。 兼 具 过 载 报警 功能 的 电动 机 单 向 运行 PLC 控制 选用 CPU221 


模块 , 1/O 地 址 分 配 如 表 7. 2 所 示 ; 1/O 接线 图 如 图 7. 5 所 示 ; 主 电路 原理 图 同 图 4. 1 。 
表 7.2， 兼 具 过 载 报警 功能 的 电动 机 单 向 运行 PLC 控制 /O 地 址 分 配 
输入 信号 输出 信号 
地 址 功能 描述 输入 设备 地 址 功能 描述 输出 设备 
I0.0 电动 机 启动 ”| 启动 按钮 SB1 Qo.0 电动 机 启 / 停 接触 器 KM 
I0.1 电动 机 停止 。 | 停止 按钮 SB2 Qo.1 过 载 报警 蜂 鸣 器 HA 
10.2 电动 机 过 载 保护 | 热 继电器 FR Qo.2 过 载 报警 指示 灯 HL 


(3) PLC 控制 程序 

兼 具 过 载 报警 功能 的 电动 机 单 向 运行 PLC 控制 程序 如 图 7. 6 所 示 。 在 该 程序 中 ,网 络 
2 使 用 了 正 跳 变 指令 ,用 来 控制 当 电动 机 出 现 过 载 故障 时 仅 在 当前 扫描 周期 中 触发 声 光 报 
警 ; 网 络 3 中 使 用 了 特殊 存储 器 位 SM0. 5, 由 于 该 SM 位 提供 的 是 占 空 比 为 50%% 的 秒 脉冲 ， 
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CPU221 
1M 1L 
SB1 
和 KM 
2 10.0 Q00 
SB2 Ee 
二 10.1 Qo0.1 
ArFR HL 
102 Q02 


7.5 兼 具 过 载 报 警 功能 的 电动 机 单 向 运行 PLC 控制 1/O 接线 图 


因此 在 报警 时 指示 灯 将 按 亮 / 灭 各 0. 5s 的 规律 闪烁 ,并 持续 20s, 而 蜂 鸣 器 在 20s 的 报警 时 


间 内 始终 鸣 响 。 
网 络 1 
10.0 10.1 10.2 Q0.0 
| /| 17 = » 
Q0.0 ] 
网 络 2 
10.2 i 的 Q0.1 
| P | | /1 6 
| T37 
| IN TON 
网 络 3 +200-PT 100ms 
Q0.1 SM0.5 Q0.2 
| J ) 
| | 、 
图 7.6 兼 具 过 载 报警 功能 的 电动 机 单 向 运行 PLC 控制 程序 
3) 兼 具 点 动 调整 功能 的 电动 机 单 向 运行 控制 


(1) PLC 1/O 配置 及 1/O 接线 图 
某 些 生产 设备 常常 需要 调整 运动 部 件 的 位 置 ,这 就 要 求 电 动机 具有 点 动 调整 功能 。 在 
该 控制 中 ,除了 启动 按钮 和 停止 按钮 外 .还 应 配置 点 动 按钮 SB3 。 兼 具 点 动 调 整 功 能 的 电动 


机 单 向 运 
所 示 ; 主 


运行 PLC 控制 选择 CPU221 模块 ,1/O 地 址 分 配 如 表 7. 3 所 示 ; 1/O 接线 图 如 图 7.7 
E 电 路 原理 图 同 图 4. 1。 
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表 7.3 兼 具 点 动 调整 功能 的 电动 机 单 向 运行 PLC 控制 /0 地址 分 配 


输入 信号 输出 信号 
地 址 功能 描述 输入 设备 地 址 功能 描述 输出 设备 
I0.0 电动 机 启动 | 启动 按钮 SB1 Qo.0 电动 机 启 / 停 接触 器 KM 
I0.1 电动 机 停止 ”| 停止 按钮 SB2 
I0.2 点 动 操作 点 动 按钮 SB3 
I0.3 电动 机 过 载 保护 | 热 继 电器 FR 


CPU221 


一 -| Fi™ 1L 
可 em 
一 00 oo 王 ] 


上 -一 一 10.1 
SB3 
ee 
| 10.2 
FR 
mr 
-一 103 


图 7.7 兼 具 点 动 调整 功能 的 电动 机 单 向 运行 PLC 控制 1/O 接线 图 


(2) PLC 控制 程序 

兼 具 点 动 调整 功能 的 电动 机 单 向 运行 PLC 控制 程序 如 图 7. 8 所 示 。 如 前 所 述 ,在 继 电 
接触 器 控制 中 ,点 动 控 制 可 利用 复合 按钮 中 常 开 触 点 和 常 闭 触 点 " 先 断 后 合 " 的 特点 来 实现 。 
该 程序 则 利用 位 存储 器 M0.0 以 及 PLC 周期 循环 扫描 工作 方式 造成 输入 /输出 延迟 响应 来 
模拟 这 种 * 先 断后 合 ” 的 效果 。 


网 络 1 
Q0.0 Mon | wl oa Q0.0 
| /1 1 /| | /| 《 2 
10.0 
10.2 
网 络 2 
10.2 M0.0 
(《 ) 


图 7.8 兼 具 点 动 调整 功能 的 电动 机 单 向 运行 PLC 控制 程序 
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4) 电动 机 单 向 间 软 运行 控制 

(1) 控制 要 求 

电动 机 运行 一 段 时 间 后 自动 停止 ,并 在 停止 一 段 时 间 后 自动 启动 ,如 此 反复 循环 。 

(2) PLC 1/O 配置 及 1/O 接线 图 

在 该 控制 中 ,可 利用 转换 开关 SA 来 启动 电动 机 ,并 通过 I0.0 输入 端子 与 PLC 连接 。 
由 于 电动 机 是 间 吹 运行 ,出 现 过 载 的 可 能 性 较 低 , 故 无 需 使 用 热 继 电器 。 选 用 CPU221 模 


块 即 可 满足 要 求 ,1/O 地 址 分 配 如 表 7.4 所 示 ; 1/O 接线 图 如 图 7. 9 所 示 ; 主 电路 原理 图 同 
图 4.1。 


表 7.4 电动 机 单 向 间歇 运行 PLC 控制 1/0 地址 分 配 


输入 信号 输出 信号 
地 址 功能 描述 输入 设备 地 址 功能 描述 输出 设备 
I0.0 电动 机 启动 /停止 | 转换 开关 SA Qo.0 电动 机 启 / 停 控制 | 接触 器 KM 
CPU221 
| IM 1 © 
SA KM 
i 100 QO0.0 


图 7.9 电动 机 单 向 间歇 运行 PLC 控制 1/O 接线 


| 


(3) PLC 控制 程序 

电动 机 单 向 间 砍 运行 PLC 控制 程序 如 图 7. 10 所 示 。 其 中 ,定时 器 T37 和 T38 的 设 定 
时 间 可 根据 实际 要 求 来 确定 。 将 SA 旋转 至 闭合 位 置 ,电动 机 开始 运行 ,运行 时 间 为 10s, 巾 
T38 控制 ; 10s 后 电动 机 自动 停止 ,停止 时 间 为 5s, 由 T37 控制 。 当 SA 转 至 断 开 位 置 时 , 电 
动机 间 鞭 运行 循环 过 程 结束 。 


网 络 1 
100 i T37 | Q0.0 
( 
| 1 局 | ( ) 
T38 
IN TON 
+100-1PT 100ms 
网 络 2 
T38 T37 
| | IN TON 
+50 -PT 100ms 


图 7.10 电动 机 单 向 间歇 运行 PLC 控制 程序 
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2. 降 压 启动 控制 


1) 电动 机 站 -人 降 压 启动 控制 

(1) 控制 要 求 

电动 机 采用 站 -和信 降 压 启动 ,启动 时 间 为 25s,Y 形 和 人 形 接 法 之 间 的 切换 时 间 为 2s。 

(2) PLC 1/O 配置 及 1/O 接线 图 

对 于 采用 Y- 人 入 降 压 启 动 的 电动 机 ,其 定子 绕组 在 开始 启动 时 为 Y 形 连接 , 延 时 一 段 时 间 
后 ,自动 切换 到 八 形 连 接 运行 ,因此 需要 配置 3 个 接触 器 : KM1 用 于 接 通 电源 ,KM2 和 
KM3 用 于 完成 Y- 八 换 接 。 其 中 ,KM2 将 电动 机 绕组 连接 成 Y 形 ,而 KM3 将 电动 机 绕组 连 
接 成 作 形 。Y- 八 降 压 启动 PLC 控制 选用 CPU221 模块 ,1/O 地 址 分 配 如 表 7.5 所 示 ; 1/O 
接线 图 如 图 7. 11 所 示 ; 主 电路 原理 图 同 图 4. 2。 


表 7.5 Y 丫 - 八 降 压 启动 PLC 控制 1/0 地 址 分 配 


输入 信号 输出 信号 
地 址 功能 描述 输入 设备 地 址 功能 描述 输出 设备 
I0.0 电动 机 启动 启动 按钮 SB1 Qo.0 主 接触 器 接触 器 KM1 
区 :1 电动 机 停止 停止 按钮 SB2 Qo.1 丫 形 接 法 接触 器 KM2 
10.2 电动 机 过 载 保护 | 热 继 电器 FR Qo.2 人 形 接 法 接触 器 KM3 
CPU221 
| IM 1 
$B1 KMI 
二 100 ” Q0.0—[] 
SB2 KM2 
入 0 而 计 | 
3 
2 102  Q02 名 LY 


图 7.11 丫 -会 降 压 启动 PLC 控制 1/O 接线 图 


为 了 避免 电源 发 生 相 间 短 路 ,应 保证 接触 器 KM2 和 KM3 不 得 同时 吸 合 。 由 于 PLC 
的 执行 速度 快 ,而 外 部 交流 接触 器 的 动作 速度 慢 ,因此 在 图 7. 11 中 考虑 了 输出 回路 的 互 锁 ， 
以 防止 发 生 电源 瞬间 短路 事故 。 

(3) PLC 控制 程序 

电动 机 Y- 剑 降 压 启动 PLC 控制 程序 如 图 7. 12 所 示 。 在 程序 设计 过 程 中 ,应 充分 考虑 
由 丫 形 向 人 形 切换 的 时 间 ( 即 当 电 动机 绕组 从 丫 形 切换 到 和 人形 连接 时 ,由 KM2 完全 断 开 ( 包 
括 灭 弧 时 间 ) 到 KM3 接 通 的 这 段 时 间 ) ,以 防 发 生 电源 短路 。 该 程序 中 的 定时 器 T38 就 是 
用 来 控制 电动 机 绕组 Y 形 一 八 形 的 换 接 时 间 。 定 时 器 T37 和 T38 的 延 时 时 间 过 长 或 过 短 
均 对 电动 机 启动 不 利 ,因此 可 根据 电动 机 启动 电流 的 大 小 以 及 所 用 接触 器 的 型 号 进行 调整 ， 
以 选 定 合适 的 数值 。 另 外 ,网 络 2 和 网 络 4 中 的 常 闭 触 点 Q0.2 和 Q0. 1 是 为 了 保证 线圈 
Q0.1 和 Q0.2 不 能 同时 为 ON, 从 而 在 软件 上 又 进一步 保证 了 接触 器 KM2 和 KM3 不 能 同 
时 通电 。 
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网 络 1 
10.0 10.1 10.2 Q0.0 
I 2 
Q0.0 
网 络 2 
Q0.0 Q02 T37 
| /| IN TON 
+250-1PT 100ms 
T37 Q0.1 
d= 
网 络 3 
T37 T38 
| | IN TON 
+20-PT 100ms 
网 络 4 
T38 Q0.1 Q0.2 
| | I » 


图 7.12 丫 -人 降 压 启动 PLC 控制 程序 


2) 电动 机 自 耦 变压器 降 压 启动 控制 

(1) 控制 要 求 

电动 机 采用 自 耦 变压器 降 压 启 动 , 启 动 时 间 为 2s。 

(2) PLC 1/O 配置 及 1/O 接线 图 

自 耦 变压器 降 压 启动 是 利用 自 耦 变压器 来 降低 电动 机 启动 时 的 电压 ,以 达到 降低 启动 
电流 的 目的 。 启 动 时 ,电源 电压 加 在 自 耦 变压器 的 初级 绕组 上 ,电动 机 定子 绕组 与 自 耦 变 压 
器 的 次 级 绕组 相连 。 当 电动 机 的 转速 接近 额定 值 时 ,将 和 白 耦 变压器 切除 ,定子 绕组 直接 与 电 
源 相 连 ,电动 机 在 额定 电压 下 运行 。 自 耦 变压器 降 压 启 动 PLC 控制 选用 CPU221 模块 ,1/O 
地 址 分 配 如 表 7. 6 所 示 ; 1/O 接线 图 如 图 7.13 所 示 ; 主 电路 原理 图 同 图 4. 3。 其 中 ,接触 器 
KM1 和 KM3 分 别 用 于 接 通 / 断 开 自 耦 变压器 的 初级 绕组 出 线 端 和 次 级 绕组 出 线 端 ,KM2 
用 于 将 电源 电压 接 到 电动 机 定子 绕组 。 


表 7.6 自 耦 变压器 降 压 启动 PLC 控制 WO 地 址 分 配 
输入 信号 输出 信号 
地 址 功能 描述 输入 设备 地 址 功能 描述 输出 设备 
I0.0 电动 机 启动 启动 按钮 SB1 Qo.0 电动 机 降 压 启动 控制 | 接触 器 KM1 
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续 表 
输入 信号 输出 信号 
地 址 功能 描述 输入 设备 地 址 功能 描述 输出 设备 
I0.1 电动 机 停止 停止 按钮 SB2 Qo.1 电动 机 全 压 运 行 控制 | 接触 器 KM2 
1I0.2 电动 机 过 载 保护 ”| 热 继电器 FR Qo.2 电动 机 降 压 启动 控制 | 接触 器 KM3 
CPU221 
| 1M Li —© 

SB] KMI 

有 100  Q0.0 

SB2 KM2 

了 I01 QoIFL 

溉 KM3 

七 I02 Q02 六 [人 


7.13 自 耦 变压器 降 压 启动 PLC 控制 1/O 接线 图 


(3) PLC 控制 程序 


电动 机 自 耦 变压器 降 压 启 动 PLC 控制 程序 如 图 7. 14 所 示 。 定 时 器 T37 的 设 定时 间 为 


电动 机 降 压 启动 过 程 所 持续 的 时 间 ,其 数值 可 根据 实际 情况 加 以 调整 。 


图 7.14 自 耦 变压器 降 压 启动 PLC 控制 程序 


3) 电动 机 串 电 阻 降 压 启动 控制 
(1) 控制 要 求 
电动 机 采用 定子 绕组 串 电阻 降 压 启动 ,启动 时 间 为 3s。 


网 络 1 
10.0 ,01 102 T37 oo Q00 
I 次 | | 办 | /| | /| ( ) 
Q0.0 Q0.2 
= 
网 络 2 
Qo0 Qo4 T37 
| 7/ N TON 
420-PT 100ms 
网 络 3 
7 0 2 Q0.1 
1 | tA 1 /| 〈《 ) 
Qo4 
| | 
] | 
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(2) PLC 1/O 配置 及 1/O 接线 图 
串 电阻 降 压 启动 是 在 电动 机 启动 过 程 中 ,利用 串 接 电阻 来 减 小 定子 绕组 电压 ,以 达到 限 


制 启动 电流 的 目的 。 启 动 结束 后 再 将 启动 电阻 切除 ,电动 机 进入 全 压 运 行 状 态 。 因 此 ,需要 


配置 2 个 接触 器 : KM1 用 于 串 接 或 切除 启动 电阻 ,KM2 用 于 控制 电动 机 全 压 运行 。 串 电 


阻 降 压 启 动 PLC 控制 选用 CPU221 模块 ,1/O 地 址 分 配 如 表 7.7 所 示 ; 1/O 接线 图 如 图 7. 15 
所 示 ; 主 电路 原理 图 同 图 4. 4。 


表 7.7 串 电 阻 降 压 启动 PLC 控制 MO 地 址 分 配 


Ji 


输入 信号 输出 信号 
地 址 功能 描述 输入 设备 地 址 功能 描述 输出 设备 
I0.0 电动 机 启动 启动 按钮 SB1 Qo.0 电动 机 降 压 启动 控制 | 接触 器 KM1 
I0.1 电动 机 停止 停止 按钮 SB2 Qo.1 电动 机 全 压 运 行 控制 | 接触 器 KM2 
1I0.2 电动 机 过 载 保护 ”| 热 继电器 FR 
CPU221 
| Fi™ 
SBl 一 舍 一 
上 一 一 10.0 KMI 
SB2 Q0.0 
2 10.1 KM2 
BR QO0.1 
| 10.2 


图 7.15 串 电阻 降 压 启动 PLC 控制 1/O 接线 图 


(3) PLC 控制 程序 
电动 机 串 电 阻 降 压 启动 PLC 控制 程序 如 图 7. 16 所 示 。 按 下 启动 按钮 SB1, 常 开 触 点 
) 闭合 ,线圈 Q0.0 得 电 , 定 时 器 T37 开始 计时 ,接触 器 KM1 得 电 吸 合 ,电动 机 定子 回路 


接 入 电阻 而 降 压 启 动 。 当 到 达 T37 的 设 定时 间 时 ,定时 器 位 T37 置 位 ,其 常 闭 触 点 断 开 而 


常 姑 


F 触 点 闭合 ,使 线圈 Q0.0 断 电 而 Q0. 1 得 电 . 于 是 接触 器 KM1 断 电 释 放 , 启 动 电阻 被 切 
同时 KM2 得 电 吸 合 ,电动 机 转 人 全 压 运 行 。 


7.1.2 电动 机 正 反 转 的 PLC 控制 


1. 直接 转换 的 电动 机 正 反 转 控制 


) PLC 1/O 配置 及 1/O 接线 图 
- 相 异 步 电 动机 的 工作 原理 可 知 , 只 要 将 电动 机 定子 三 相 绕 组 中 的 任意 两 相 调 换 后 


接 到 电源 上 , 即 可 改变 电动 机 的 转动 方向 。 因 此 ,PLC 输入 /输出 设备 为 正 转 启动 按钮 


SB1 


\ 反 转 启动 按钮 SB2、 停 止 按钮 SB3 以 及 正 转 接触 器 KM1、 反 转 接触 器 KM2。 电 动机 正 


反 转 PLC 控制 选用 CPU221 模块 ,1/O 地 址 分 配 如 表 7. 8 所 示 ; 1/O 接线 图 如 图 7. 17 所 


不 ; 


主 电路 原理 图 同 图 4. 5(a)。 
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网 络 1 
10.0 10.1 T37 Q0.1 Q0.0 
| /| | /| 14% 3 
Q0.0 
网 络 2 
Q0.0 T37 
IN TON 
+30 PT 100ms 
网 络 3 
on T37 oa i , wD2 QO0.1 
| | | | 1 /| 1] 《 ) 
QO0.1 
图 7.16 串 电阻 降 压 启动 PLC 控制 程序 
表 7.8 电动 机 正 反 转 PLC 控制 VO 地 址 分 配 
输入 信号 输出 信号 
地 址 功能 描述 输入 设备 地 址 功能 描述 输出 设备 
10.0 电动 机 正 转 启动 | 启动 按钮 SB1 Qo.0 电动 机 正 转 运行 | 接触 器 KM1 
I0.1 电动 机 反 转 启动 | 启动 按钮 SB2 Qo.1 电动 机 反 转 运行 | 接触 器 KM2 
I0.2 电动 机 停止 停止 按钮 SB3 
10.3 电动 机 过 载 保护 | 热 继电器 FR 
CPU221 
| uA 
SBl 
7 100 KMI 
sz Qo | 
10.1 辣 交 
各 Qo 
A 10.2 
FR 
a 
七 10.3 


2) PLC 控制 程序 


图 7.17 电动 机 正 反 转 PLC 控制 1/O 接线 图 


如 前 所 述 , 如 果 正 反 转 接触 器 KM1 和 KM2 同时 得 电 吸 合 , 则 会 造成 三 相交 流 电源 短 
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路 。 在 如 图 7.18(a) 所 示 的 控制 程序 中 ,线圈 Q0.0 和 Q0. 1 的 前 面 均 串联 有 对 方 的 常 闭 触 
点 ,从 而 保证 它们 不 会 同时 接 通 ,接触 器 KM] 和 KM2 不 会 同时 通电 。 与 继 电 接触 器 控制 
相同 ,这 种 设计 也 称 为 “软件 互 锁 ”, 其 换 向 操作 虽然 安全 可 靠 , 但 却 不 十 分 方便 ,因为 在 正 转 
或 反 转 过 程 中 , 若 要 使 电动 机 改变 转向 , 则 必须 先 按 下 停止 按钮 ,然后 再 按 下 反方 向 启动 按 


钮 ,这 样 电动 机 才能 实现 换 向 运行 。 
网 络 1 
10.0 10.2 10.3 Qo0.1 Q0.0 
| 六 | | i 
1 /| 1 | 1 /| CC ) 
Q00 
网 络 2 
10.1 10.2 10.3 Q0.0 Q0.1 
| /1 | /| | /1 CE 
Q0.1 
(a) 软件 互 锁 
网 络 1 
10.0 10.2 10.3 10.1 QI0.1 Q0.0 
| | 
| /1 1 7 | 和 | -2 
QO0.0 
网 络 2 
10.1 10.2 | 10.3 10.0 eo QI0.1 
1 LA | /| 1 
QO01 


(b) 按钮 互 锁 
7.18 电动 机 正 反 转 PLC 控制 程序 


为 了 既 保 证 Q0.0 和 Q0. 1 不 同时 接 通 又 做 到 便于 操作 ,在 图 7. 18(b) 的 控制 程序 中 还 
设置 了 “按钮 互 锁 ”, 也 就 是 将 正 、 反 转 启动 按钮 10.0 和 I0. 1 的 常 团 触 点 分 别 与 Q0.1 和 
Q0.0 的 线圈 相 串 联 。 假 设 电动 机 正在 正 转运 行 , 此 时 如 果 想 使 电动 机 改 为 反 转 运行 ,可 直 
接 按 下 反 转 启动 按钮 SB2。 于 是 .网络 1 中 I0. 1 的 常 闭 触 点 断 开 , 使 线圈 Q0.0“ 断 电 ”; 网 
络 2 中 1I0.1 的 常 开 触 点 和 Q0.0 的 常 闭 触 点 闭合 ,由 于 此 时 未 按 下 停止 按钮 .电动 机 正常 运 
行 且 正 转 启 动 按钮 已 复位 , 故 10.2、10.3 和 10.0 的 常 闭 触 点 也 闭合 ,从 而 使 线圈 Q0. 1“ 通 
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电 ”, 电 动机 的 运行 状态 便 由 正 转 直 接 切 换 为 反 转 。 

在 电动 机 换 向 过 程 中 , 当 接 触 器 断 电 时 ,其 主 触 点 内 瞬时 产生 的 电弧 可 能 将 触 点 熔 焊 在 一 
起 ,从 而 使 该 触 点 仍 处 于 接 通 状态 。 加 之 切换 过 程 中 电感 的 延 时 作用 ,很 可 能 出 现 接触 器 尚未 
断 弧 而 另 一 个 接触 器 却 已 通电 的 现象 ,从 而 造成 瞬间 短路 故障 。 图 7. 18 所 示 控 制程 序 虽然 采 
用 了 软件 互 锁 和 按钮 互 锁 的 双重 保护 ,但 仍 无 法 避免 这 种 情况 的 发 生 。 这 个 问题 可 通过 采取 
正 反 转 延 时 切换 来 加 以 解决 ,以 确保 在 已 断 开 接触 器 完全 没有 电弧 的 情况 下 才 使 换 向 接触 器 
得 以 闭合 ,如 图 7. 19 所 示 。 


网 络 1 
10.0 102 103 10.1 MO 
| | | | 
| La ly 1 瑟 || 《 
M0.0 T37 
| IN TON 
+50-PT 100ms 
网 络 2 
T37 Q0.0 
| 1 
\ 
网 络 3 


.2 10.3 10.0 M0.1 


0. 
st 上 人 全 1 ( ) 
MO.1 T38 
| IN TON 
+504PT _100ms 


网 络 4 
T38 QO0.1 
(a) 有 延 时 启动 
网 络 1 
10.0 10.2 10.3 10.1 QO0.1 T38 Q0.0 
1 | /1 | /1 | /1 | /1 ( ) 
Q0.0 T37 
IN TOF 
+50- PT _100ms 
网 络 2 
10.1 10.2 10.3 10.0 Q0.0 T37 Q0.1 
| /1 | /1 | /| | /1 | /1 3 
QO0.1 T38 
IN TOF 
+50 -PT _100ms| 
(b) 无 延 时 启动 


图 7.19 采用 换 向 延 时 的 电动 机 正 反 转 控制 程序 
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图 7. 19(a) 所 示 程 序 为 电动 机 启动 和 换 向 时 均 有 5s 延 时 ; 图 7. 19(b) 无 论 是 正 转 启动 
还 是 反 转 启动 ,只 要 电动 机 处 于 停止 状态 则 可 立即 启动 , 仅 在 改变 运转 方向 时 有 5s 延 时 ,这 


种 设计 的 好 处 在 于 缩短 了 非 作业 时 间 , 使 作业 效率 得 到 提高 。 


如 前 所 述 , 在 实际 使 用 中 ,如 果 主 电路 流 过 的 电流 过 大 或 者 接触 器 的 质量 存在 问题 , 则 
接触 器 的 主 触 点 有 可 能 被 断 电 时 所 产生 的 电弧 熔 焊 而 黏 结 在 一 起 ,从 而 导致 线圈 虽然 已 经 
断 电 而 主 触 点 仍然 接 通 。 此 时 ,如 果 另 一 个 接触 器 的 线圈 已 通电 ,其 主 触 点 闭合 ,将 发 生 三 
相 电源 短路 事故 。 为 了 防止 出 现 这 种 情况 ,可 在 PLC 外 部 回路 中 设置 “硬件 互 锁 ”, 也 就 是 
将 正 转 接触 器 KM]1 和 反 转 接触 器 KM2 的 常 闭 辅助 触 点 串 接 在 对 方 的 线圈 回路 中 ,如 图 7. 20 
所 示 。 这 样 在 换 向 操作 过 程 中 ,假设 本 应 断 开 的 接触 器 主 触 点 被 电弧 所 熔 焊 ,但 由 于 其 常 闭 
辅助 触 点 处 于 断 开 状 态 ,因此 换 向 运行 接触 器 的 线圈 也 不 可 能 得 电 。 


CPU221 


图 7.20 采用 硬件 互 锁 的 电动 机 正 反 转 PLC 控制 1/O 接线 


2. 按时 间 原 则 的 电动 机 往复 循环 控制 
1) 控制 要 求 


按 下 


| IM 1 
SB1 
ba 
fs 10.0 KMI KM2 
可 2 
SB2 Qo0| 人 < 
mo | I0.1 
SB3 KM2 
i KMI1 
> 102 Qe 
FR 
ww 
-一 103 


针 


启动 按钮 后 ,电动 机 开始 正 转 。 正 转 10min 后 停 5min, 然 后 开始 反 转 。 反 转 


10min 后 停 10min, 然 后 再 正 转 , 如 此 循环 运行 。 无 论 电动 机 正 处 于 何 种 状态 , 按 下 停止 按 
钮 都 将 使 电动 机 立即 停止 。 
2) PLC 1/O 配置 及 1/O 接线 图 


由 于 电动 机 始 于 正 转 运行 ,并 按时 间 原 则 循环 运行 ,因此 该 控制 只 需 配置 2 个 按钮 , 即 


启动 按钮 SB1 和 停止 按钮 SB2。 电 动机 的 可 递 运行 通过 接触 器 KM1 和 KM2 的 切换 来 实 
现 。 由 于 电动 机 正 反 转 连续 运行 的 时 间 比 较 短 , 因 此 未 考虑 其 过 载 保 护 问题 。 按 时 间 原 则 
的 往复 循环 PLC 控制 选用 CPU221 模块 ,1/O 地 址 分 配 如 表 7. 9 所 示 ; 1/O 接线 图 如 
图 7.21 所 示 ; 主 电路 原理 图 同 图 4. 5(a)。 


表 7.9 按时 间 原 则 的 往复 循环 PLC 控制 1/O 地 址 分 配 


输入 信号 输出 信号 
地 址 功能 描述 输入 设备 地 址 功能 描述 输出 设备 
I0.0 电动 机 启动 | 启动 按钮 SB1 Qo.0 电动 机 正 转 运行 | 正 转 接触 器 KMI1 
1I0.1 电动 机 停止 ”| 停止 按钮 SB2 Qo.1 电动 机 反 转 运行 | 反 转 接触 器 KM2 
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CPU221 
| IM 1 
SBl 
SB KMI kM2 
2 100 Qo.0 se 
SB2 
SB: KM2 Mi 
7 101 Qo A 


图 7.21 按时 间 原 则 的 往复 循环 PLC 控制 I/O 接线 图 


3) PLC 控制 程序 


时 间 控 制 的 电动 机 往复 循环 PLC 控制 程序 如 图 7. 22 所 示 。 该 程序 中 共 使 用 了 4 个 


定时 器 ,其 功能 分 别 为 : T37 控制 正 转 运行 时 间 , 计 时 10min; T38 控制 正 转运 行 及 停止 时 
间 ,计时 15min; T39 控制 反 转 运行 时 间 , 计 时 10min; T40 控制 反 转 运行 及 停止 时 间 , 计 


时 20min。 
网 络 1 
10.0 10.1 Qo0.1 T37 Q0.0 
[| | 7 | 
| 1 /| 鹏 纺 | 1 /1 (《 ) 
Qo.0 T37 
| NON 
T40 +6000 -1PT 100ms 
| 
| 
T38 
IN TON 
+9000 了 PT 100ms 
网 络 2 
T38 10.1 Q0.0 T39 Q0.1 
| | /1 | 7 | 1 
| 17Y 1 | /| | 天 ( ) 
Q0.1 T39 
关 IN TON 
+6000 PT 100ms 
T40 
IN TON 
+12000 JPT 100ms 


图 7.22 按时 间 原则 的 往复 循环 PLC 控制 程序 
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3. 按 行程 原则 的 电动 机 往复 循环 控制 


1) 控制 要 求 

按 下 布 行 启动 按钮 或 左 行 启动 按钮 后 ,小 车 在 左 \ 布 行程 开关 之 间 不 断 地 循环 往返 , 直 
至 按 下 停止 按钮 。 

2) PLC 1/O 配置 及 1/O 接线 图 

基于 行程 原则 的 电动 机 往复 循环 控制 实质 上 也 是 电动 机 正 反 转 控制 ,只 是 可 道 运行 方 
向 的 切换 由 行程 开关 控制 。 按 行程 原则 的 往复 循环 PLC 控制 选用 CPU222 模块 ,1/O 地 址 
分 配 如 表 7. 10 所 示 ; 1/O 接线 图 如 图 7. 23 所 示 ; 主 电路 原理 图 同 图 4. 5(a)。 


表 7.10 按 行 程 原则 的 往复 循环 PLC 控制 1/0 地 址 分 配 


输入 信号 输出 信号 

地 址 功能 描述 输入 设备 地 址 功能 描述 输出 设备 
I0.0 小 车 右 行 启动 | 启动 按钮 SB1 Qo.0 小 车 右 行 “| 正 转 接触 器 KM1 
I0.1 小 车 左 行 启动 | 启动 按钮 SB2 Qo.1 小 车 左 行 “| 反 转 接触 器 KM2 
I0.2 小 车 停止 停止 按钮 SB3 

I0.3 小 车 右 行 限 位 | 行程 开关 SQ1 

I0.4 小 车 左 行 限 位 | 行程 开关 SQ2 

10.5 电动 机 过 载 保护 | 热 继电器 FR 

CPU222 
图 7.23 按 行程 原则 的 往复 循环 PLC 控制 1/O 接线 图 
3) PLC 控制 程序 


行程 开关 控制 的 电动 机 往复 循环 PLC 控制 程序 如 图 7. 24 所 示 。 在 该 程序 中 ,为 了 


防止 Q0.0 和 Q0.1 线圈 同时 “得 电 ”, 以 避免 正 反 转 接触 器 KM1 和 KM2 同时 吸 合 ,采取 了 


“电气 互 锁 十 按钮 互 锁 十 行程 开关 互 锁 ” 的 三 重 联 锁 设 计 。 
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网 络 1 
10.0 02 | 05 ,104 0 ,Qo Q00 
1 /1 水 | 7 | 1 /| 1 /| 人 
Qo0 
10.3 
网 络 2 
10.1 02 ， | 105 103 0 ， oo QO0.1 
1 /| 1 /| | /| 1/ | 1 == 
QO0.l 
10.4 


图 7.24 按 行程 原则 的 往复 循环 PLC 控制 程序 


7.1.3 电动 机 制 动 的 PLC 控制 


1. 电气 制 动 控制 


1) 电动 机 反 接 制 动 控制 

(1) 控制 要 求 

按 速度 原则 进行 电动 机 反 接 制 动 控制 。 

(2) PLC 1/O 配置 及 1/O 接线 图 

在 进行 反 接 制 动 时 ,通过 改变 三 相 异 步 电 动机 定子 绕组 中 三 相 电 源 的 相 序 产生 制 动 转 
矩 ,从 而 使 电动 机 迅速 停 转 。 因 此 ,除了 用 于 控制 电动 机 正常 运行 的 接触 器 KM1 外 ,还 需 
设置 接触 器 KM2 来 完成 相 序 互 换 。 应 注意 的 是 ,在 制 动 结束 时 应 将 反 相 序 电 源 及 时 切除 ， 
否则 电动 机 将 转 入 反 向 运行 。 

基于 速度 原则 的 反 接 制 动 控制 采用 速度 继电器 来 判断 电动 机 的 零 速 点 ,在 实际 应 用 中 
将 其 转子 与 电动 机 转子 相连 ,并 将 其 常 开 触 点 接 在 PLC 的 输入 端 。 当 电动 机 以 较 高 的 速度 
旋转 时 ,该 触 点 闭合 ; 当 电 动机 的 转速 接近 于 零 时 ,该 触 点 断 开 。 反 接 制 动 PLC 控制 IO 
地 址 分 配 如 表 7. 11 所 示 ; I/O 接线 图 如 图 7. 25 所 示 ; 主 电 路 原理 图 同 图 4.7。 


表 7.11 反 接 制 动 PLC 控制 1/0 地 址 分 配 


输入 信号 输出 信号 
地 址 功能 描述 输入 设备 地 址 功能 描述 输出 设备 
I0.0 电动 机 启动 启动 按钮 SB1 Qo0.0 电动 机 正常 运行 控制 | 接触 器 KM1 
I0.1 电动 机 停止 停止 按钮 SB2 Qo.1 电动 机 反 接 制 动 控制 | 接触 器 KM2 
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输入 信号 输出 信号 
地 址 功能 描述 输入 设备 地 址 功能 描述 输出 设备 


I0.2 反 接 制 动 继电器 ”| 速度 继电器 SV 
I0.3 电动 机 过 载 保护 热 继电器 FR 


-一 二"03 


图 7.25 反 接 制 动 PLC 控制 1/O 接线 图 


(3) PLC 控制 程序 

电动 机 反 接 制 动 PLC 控制 程序 如 图 7. 26 所 示 。 与 电动 机 正 反 转 控制 相同 ,如 果 接 触 
器 KM1 和 KM2 同时 通电 ,将 造成 电源 短路 ,因此 除了 采用 硬件 互 锁 ( 见 图 7. 25) 外 ,在 该 程 
序 设计 中 还 考虑 了 Q0.0 和 Q0. 1 之 间 的 软件 互 锁 。 


网 络 1 
10.0 | 10.1 | 10.3 | | Q0.0 
1 /1 | /| 贱 吉 | 《 ) 
Q0.0 
网 络 2 
10.1 | 10.2 | Q0.0 | QO0.1 
ml | /| ( ) 
Q0.1 


图 7.26 反 接 制 动 PLC 控制 程序 


2) 兼 具 串 电 阻 降 压 启动 和 反 接 制 动 控制 


(1) 控制 要 求 
电动 机 采用 定子 回路 串 电阻 方法 降 压 启动 ,启动 时 间 为 2s; 并 利用 基于 速度 原则 的 反 


接 制 动 方 法 实现 停止 制 动 。 
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(2) PLC 1/O 配置 及 电气 原理 图 

在 该 控制 中 ,输入 设备 除了 启动 按钮 .停止 按钮 . 热 继电器 之 外 ,还 设 有 速度 继电器 ; 输 
出 设备 包括 3 个 接触 器 KM1 一 KM3 ,分 别 用 于 电动 机 全 压 运 行 、 反 接 制 动 及 串 电 阻 降 压 启 
动 控制 。 为 了 确保 安全 可 靠 ,在 PLC 的 输出 回路 中 设置 了 硬件 互 锁 。 兼 具 串 电阻 降 压 启动 
和 反 接 制 动 PLC 控制 选用 CPU221 模块 ,1/O 地 址 分 配 如 表 7. 12 所 示 ; 电气 原理 图 如 
图 7.27 所 示 。 


表 7.12 兼 具 串 电 阻 降 压 启动 和 反 接 制 动 PLC 控制 I/0 地 址 分 配 


输入 信号 输出 信号 
地 址 功能 描述 输入 设备 地 址 功能 描述 输出 设备 
I0.0 电动 机 启动 启动 按钮 SB1 Q0.0 “| 电动 机 正常 运行 控制 | 接触 器 KM1 
I0.1 电动 机 停止 停止 按钮 SB2 | Qo0.1 电动 机 反 接 制 动 控制 | 接触 器 KM2 
I0.2 电动 机 零 速 判 断 ”| 速度 继电器 SV| ”Q0.2 ”| 电动 机 降 压 启动 控制 | 接触 器 KM3 
I0.3 电动 机 过 载 保护 热 继电器 FR 


El Lo 
0 09 
QXm ~ 
FU 山 山 山 
个 
+ 
KMI | 村 KM2 
bb DRi 
be 
I | 
| 
ba 
+ CPU221 
| A 
R20] [ NANKM3 | M 1 上 一念 一 一 
条 一 
| SB 
+ 广 一 一 站 0 ot KMI KM2 
SB2 
F 上 一 一 一 下. 
RD o| SV KM2 kMI 
加 QO0.1 SE 
Sa 10.2 
党 SV i 
M 
芝 -- 忆 2 pe 
10.3 Q02 | 一 
(a) 主 电路 原理 图 (b) PLC IO 接线 


图 7.27 兼 具 串 电 阻 降 压 启 动 和 反 接 制 动 PLC 控制 电气 原理 图 
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(3) PLC 控制 程序 
兼 具 串 电 阻 降 压 启 动 和 反 接 制 动 PLC 控制 程序 如 图 7. 28 所 示 。 在 该 程序 中 ,为 确保 


安全 ,设计 了 Q0.0、Q0.1 和 Q0.2 之 间 的 软件 互 锁 。 
网 络 1 
10.0 | 10.1 | | 0 pa Q02 
1 /| 1 /| | 兴 ] ) 
Q0.2 
网 络 2 
Q0.2 T37 
IN TON 
+20 -PT 100ms 
网 络 3 
Q0.2 ' T37 | 10.1 | 10.3 Q0.0 
| | | I > 
Q0.0 ] 
网 络 4 
10.1 | De wa Q0.1 
1 | 及 者 ( 3 
Q0.1 ] 


图 7.28 兼 具 串 电阻 降 压 启动 和 反 接 制 动 PLC 控制 程序 


3) 电动 机 能 耗 制 动 控 制 

(1) 控制 要 求 

按时 间 原 则 进行 电动 机 能 耗 制 动 控制 , 制 动 时 间 为 10s。 

(2) PLC 1/O 配置 及 1/O 接线 图 

能 耗 制 动 的 方法 是 在 切断 三 相交 流 电 源 后 ,立即 在 电动 机 的 任意 两 相 定 子 绕组 中 通 入 
直流 电 , 迫 使 电动 机 迅速 停 转 。 为 此 需要 配置 接触 器 KM]1 和 KM2, 分 别 用 于 电动 机 正常 运 
行 控制 和 能 耗 制 动 控制 。 能 耗 制 动 PLC 控制 选用 CPU221 模块 ,1/O 地 址 分 配 如 表 7. 13 
所 示 ; 1/O 接线 图 同 图 7.15; 主 电路 原理 图 同 图 4. 9(a)。 

表 7.13 能 耗 制 动 PLC 控制 WO 地 址 分 配 
输入 信号 输出 信号 
地 址 功能 描述 输入 设备 地 址 功能 描述 输出 设备 
10.0 电动 机 启动 启动 按钮 SB1| ”Qo0.0 ”| 电动 机 正常 运行 控制 | 接触 器 KM1 
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续 表 
输入 信号 输出 信号 
地 址 功能 描述 输入 设备 地 址 功能 描述 输出 设备 
I0.1 电动 机 停止 停止 按钮 SB2 Qo.1 电动 机 能 耗 制 动 控制 | 接触 器 KM2 
I0.2 电动 机 过 载 保护 ”| 热 继电器 FR 


(3) PLC 控制 程序 

电动 机 能 耗 制 动 PLC 控制 程序 如 图 7. 29 所 示 。 在 该 程序 中 ,利用 定时 器 T37 来 控制 
制 动 时 间 。 当 T37 的 设 定时 间 到 时 ,T37 的 状态 位 为 1, 其 常 闭 触 点 打开 ,线圈 Q0.1“ 断 
电 ”, 于 是 接触 器 KM2 断 电 , 直流 电源 被 切除 ,从 而 避免 了 电动 机 定子 绕组 因 长 期 流 过 直流 
电流 而 烧毁 的 现象 。 


网 络 1 
10.0 0 | 002 Qo Q0.0 
1 /| | /| 1 2 
Q0.0 
网 络 2 
10.1 97 00| jo 
区 类 1 /| ) 
QO0.1 T37 
IN TON 
+100 1PT 100ms 
图 7.29 能 耗 制 动 PLC 控制 程序 
2. 机 械 制 动 控制 


机 械 制 动 的 方法 是 利用 机 械 制 动 装置 (通常 为 电磁 抱 闸 ) 迫 使 电动 机 在 断 电 后 迅速 停 转 。 

1) 电磁 抱 疗 断 电 制 动 控制 

电磁 抱 闸 断 电 制 动 是 直接 将 制动器 线圈 接 在 电动 机 的 进 线 端子 。 电 磁 抱 闸 断 电 制 动 
PLC 控制 的 输入 设备 为 启动 按钮 SB1、 停 止 按钮 SB2 及 热 继电器 FR, 输 出 设备 为 接触 器 
KM, 故 选用 CPU221 模块 。1/O 地 址 分 配 如 表 7. 14 所 示 ,此 时 的 PLC 1/O 接线 图 及 控制 
程序 均 与 图 7.4 相同 ,而 主 电路 原理 图 同 图 4. 11(a)。 


表 7.14 电磁 抱 闸 断 电 制 动 PLC 控制 MO 地 址 分 配 


输入 设备 输出 设备 
地 址 功能 描述 输入 设备 地 址 功能 描述 输出 设备 
I0.0 电动 机 启动 ”| 启动 按钮 SB1 Qo.0 电动 机 启 / 停 接触 器 KM 


188 ”机 电 传 动 控制 技术 第 2 版 ) 


续 表 
输入 设备 输出 设备 
地 址 功能 描述 输入 设备 地 址 功能 描述 输出 设备 
I0.1 电动 机 停止 ”| 停止 按钮 SB2 
I0.2 电动 机 过 载 保 护 | 热 继电器 FR 


2) 电磁 抱 闻 通电 制 动 控制 


(1) PLC 1O 配置 及 1/O 接线 图 


与 断 电 制 动 不 同 ,电磁 抱 闻 通电 制 动 是 将 制动器 线圈 接 在 控制 电路 中 , 主 电路 原理 图 同 
图 4.11(b)。 由 此 可 见 , 通 电 制 动 方式 是 通过 接触 器 KM2 来 控制 制动器 线圈 通 / 断 电 。 电 
磁 抱 闸 通电 制 动 PLC 控制 1/O 地 址 分 配 如 表 7.15 所 示 ; 1/O 接线 图 如 图 7. 30 所 示 。 
表 7.15 电磁 抱 闸 通电 制 动 PLC 控制 WO 地 址 分 配 
输入 信号 输出 信号 
地 址 功能 描述 输入 设备 地 址 功能 描述 输出 设备 
I0.0 电动 机 启动 启动 按钮 SB1| Qo.0 电动 机 正常 运行 控制 | 接触 器 KM1 
I0.1 电动 机 停止 停止 按钮 SB2| Qo.1 电磁 抱 曾 通 / 断 电 控 制 | 接触 器 KM2 
10.2 电动 机 过 载 保护 热 继电器 FR 
CPU221 
| 1M 1L 
SBl 
= 10.0 
SB2 Q0.0 
一 一 一 01 
FR 
| 区 102 ”Q01 上 -一 | 


图 7.30 电磁 抱 闸 通电 制 动 PLC 控制 1/O 接线 图 


(2) PLC 控制 程序 
电磁 抱 闸 通电 制 动 PLC 控制 程序 如 图 7. 31 所 示 。 


图 7. 31 


网 络 1 
10.0 | 10.1 | | 10.2 | i Q0.0 
1 /| 用 伸 | 及 者 | ) 
Q0.0 
网 络 2 
10.1 Q0.0 QO0.1 
17| ( ) 


电磁 抱 闸 通电 制 动 PLC 控制 程序 
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7.2 多 电动 机 的 PLC 控制 


7.2.1 手动 操作 电动 机 顺序 启 停 控 制 


1. 控制 要 求 


手动 操作 顺序 控制 电动 机 M1 和 M2, 要 求 : M1 先行 启动 ,10s 后 M2 才 人 允许 启动 ; 
@M2 先行 停止 ,然后 才 允 许 M1 停止 。 


2. PLC 1/0O 配置 及 1/0 接线 图 


对 于 电动 机 的 顺序 控制 ,每 台电 动机 均 需要 配备 1 个 启动 按钮 .1 个 停止 按钮 以 及 1 个 
热 继电器 。 手 动 操作 两 台电 动机 顺序 启 停 PLC 控制 选用 CPU221 模块 即 可 满足 要 求 ,1/O 
地 址 分 配 如 表 7. 16 所 示 ; 1/O 接线 图 如 图 7. 32 所 示 ; 主 电路 原理 图 同 图 4. 15(a)。 


表 7.16 手动 操作 电动 机 顺序 启 停 PLC 控制 I/O 地址 分 配 


输入 信号 输出 信号 

地 址 功能 描述 输入 设备 地 址 功能 描述 输出 设备 
I0.0 电动 机 M1 启动 启动 按钮 SB1| Qo.0 电动 机 M1 启 / 停 控 制 | 接触 器 KM1 
Wo 电动 机 M2 启动 启动 按钮 SB2|  Qo.1 电动 机 M2 启 / 停 控制 | 接触 器 KM2 
I0.2 电动 机 M1 停止 停止 按钮 SB3 

I0.3 电动 机 M2 停止 停止 按钮 SB4 

I0.4 电动 机 M1 过 载 保护 | 热 继电器 FR1 

I0.5 电动 机 M2 过 载 保护 | 热 继电器 FR2 
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图 7.32 手动 操作 电动 机 顺序 启 停 PLC 控制 /O 接线 图 
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3. PLC 控制 程序 
手动 操作 电动 机 顺序 启 停 PLC 控制 程序 如 图 7. 33 所 示 。 


网 络 1 
10.0 10.2 10.4 Q0.0 
| /| 
Q0.0 QI0.1 T37 
IN TON 
+100 PT 100ms 
网 络 2 
T37 10.1 10.3 10.5 Q0.1 
il 广大 | 
| | | /| 1 /| 〈《 ) 
Q0.1 


图 7.33 手动 操作 电动 机 顺序 启 停 PLC 控制 程序 


7.2.2 手动 /自动 操作 电动 机 顺序 启 停 控制 


1. 控制 要 求 


按 手 动 和 自动 两 种 操作 方式 顺序 控制 3 台电 动机 Ml 一 M3 的 启 停 。 在 手动 方式 下 ， 
MI1 一 M3 的 启 停 状态 分 别 由 每 台电 动机 的 启动 按钮 和 停止 按钮 控制 。 在 自动 方式 下 , 按 下 
总 启动 按钮 ,M1 一 M3 将 按 10s 间隔 依次 启动 ; 按 下 总 停止 按钮 ,M1 一 M3 同时 停止 。 


2. PLC 1/O 配置 及 电气 控制 原理 图 


为 实现 上 述 控制 要 求 , 输 入 设备 设 有 手动 /自动 切换 开关 、 手 动 操作 方式 下 电动 机 Ml 一 
M3 各 自 的 启动 按钮 和 停止 按钮 自动 操 作 方 式 下 的 总 启动 按钮 和 总 停止 按钮 ,输出 设备 为 
分 别 控制 3 台电 动机 启 停 的 接触 器 KM1 一 KM3,I/O 点 数 为 12DI/3DO, 故 选择 CPU224 
模块 。PLC 1/O 地 址 分 配 如 表 7. 17 所 示 ; 电气 原理 图 如 图 7. 34 所 示 。 


表 7.17 手动 /自动 操作 电动 机 顺序 启 停 PLC 控制 VO 地 址 分 配 


输入 信号 输出 信号 
地 址 功能 描述 输入 设备 地 址 功能 描述 输出 设备 
I0.0 手动 /自动 切换 转换 开关 SA | Qo.0 电动 机 M1 启 / 停 控制 | 接触 器 KMI 
I0.1 电动 机 M1 启动 启动 按钮 SB1| Qo0.1 电动 机 M2 启 / 停 控制 | 接触 器 KM2 
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续 表 
输入 信号 输出 信号 
地 址 功能 描述 输入 设备 地 址 功能 描述 输出 设备 
I0.2 电动 机 M1 停止 停止 按钮 SB2| Qo0.2 电动 机 M3 启 / 停 控制 | 接触 器 KM3 
10.3 电动 机 M2 启动 启动 按钮 SB3 
I0.4 电动 机 M2 停止 停止 按钮 SB4 
10.5 电动 机 M3 启动 启动 按钮 SB5 
10.6 电动 机 M3 停止 停止 按钮 SB6 
I0.7 电动 机 自动 模式 总 启动 | 启动 按钮 SB7 
了 .0 电动 机 自动 模式 总 停止 | 停止 按钮 SB8 
| 电动 机 M1 过 载 保护 “| 热 继电器 FR1 
I1.2 电动 机 M2 过 载 保护 “| 热 继电器 FR2 
11.3 电动 机 M3 过 载 保护 “| 热 继电器 FR3 
CPU224 
se 
SA 
一 一 一 下 oo L—© 
SBI1 
| KMI 
S83 10.1 oo 
SB3 a KM2 
下 | jlo3 Qo1HFL 
SB4 
QXmS SA 入 -一 一 4 KM3 
SB5 - Q0.2 
FU Im 
po i 
2 10.6 
SB7 
KMI 一 
| 2am 
SB8 
FR1 一 一 -0.0 
FR1 
FR 
| 11.1 
FR2 
ER 
= 112 
ER3 
ML 一 113 
(a) 主 电 路 原理 图 (b) PLC IO 接线 图 


图 7.34 手动 /自动 操作 电动 机 顺序 启 停 PLC 控制 电气 原理 图 
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3. PLC 控制 程序 


手动 /自动 操作 电动 机 顺序 启 停 PLC 控制 程序 如 图 7. 35 所 示 。 根 据 控制 要 求 ,电动 机 
M1 一 M3 顺序 控制 采用 手动 操作 和 自动 操作 两 种 方式 , 故 在 程序 设计 中 使 用 了 两 个 跳 转 指 
令 来 完成 手动 /自动 切换 。 网 络 2 一 网 络 4 为 手动 控制 程序 段 ,网 络 7 一 网 络 9 为 自动 控制 
程序 段 。 当 转换 开关 SA 转 至 闭合 位 置 时 ,将 直接 跳 过 手动 控制 程序 段 , 转 而 执行 自动 控制 
程序 段 ,反之 亦 然 。 由 于 SA 是 或 闭合 或 断 开 的 两 位 操作 ,因此 无 需 在 程序 中 考虑 其 自 锁 


问题 。 
网 络 1 
10.0 1 
( IMP ) 
网 络 2 
10.1 10.2 11.1 Q0.0 
| 到】 | /| 人 
Q0.0 
网 络 3 
10.3 10.4 IL2 QO0.1 
| 邮 人 | ( ) 
Q0.1 
网 络 4 
10.5 10.6 11.3 Q0.2 
| /1 攻 避 ( ) 
Q02 
网 络 5 
ll 
LBL 
网 络 6 
10.0 2 
| / | ( IMP ) 


图 7.35 手动 /自动 操作 电动 机 顺序 启 停 PLC 控制 程序 
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网 络 7 
10.7 11.0 11.1 Q0.0 
|/ ¢ 
QO0.0 T37 
IN TON 
+100 PT 100ms 
网 络 8 
JJ 112 Q0.1 
| | | 
| | /| 3 
T38 
IN TON 
+100 -PT 100ms 
网 络 9 
T38 ll3 Q02 
I LA 人 
网 络 10 
2 
LBL 
图 7.35( 续 ) 


7.2.3 自动 操作 电动 机 顺序 启 停 控制 


1. 顺序 启动 ,顺序 停止 控制 


1) 控制 要 求 

顺序 控制 3 台电 动机 Ml1 一 M3 ,要 求 : DMI 启动 lmin 后 M2 自行 启动 ; @M2 启动 
2min 后 M3 自行 启动 ; @M3 启动 3min 后 M1 自行 停止 ; @M1 停止 10s 后 M2 自行 停止 ; 
@M2 停止 20s 后 M3 自行 停止 。 

2) PLC 1/O 配置 及 1/O 接线 图 

在 该 控制 中 ,输入 设备 除 用 于 3 台电 动机 过 载 保护 的 热 继电器 FR1 一 FR3 外 ,只 需 青 
配置 启动 按钮 SB1 和 停止 按钮 SB2, 故 选用 CPU221 模块 即 可 。1/O 地 址 分 配 如 表 7. 18 所 
示 , 主 电路 原理 图 同 图 7. 34(a) ,PLC 1/O 接线 图 如 图 7. 36 所 示 。 
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表 7.18 自动 操作 电动 机 顺序 启动 .顺序 停止 PLC 控制 WO 地 址 分 配 


输入 信号 输出 信号 
地 址 功能 描述 输入 设备 地 址 功能 描述 输出 设备 
I0.0 电动 机 启动 启动 按钮 SB1| Qo.0 电动 机 M1 启 / 停 控制 | 接触 器 KM1 
I0.1 电动 机 停止 停止 按钮 SB2| Qo.1 电动 机 M2 启 / 停 控制 | 接触 器 KM2 
I0.2 电动 机 M1 过 载 保护 | 热 继电器 FR1| Q0.2 电动 机 M3 启 / 停 控制 | 接触 器 KM3 
I0.3 电动 机 M2 过 载 保护 | 热 继电器 FR2 
I0. 4 电动 机 M3 过 载 保 护 | 热 继 电器 FR3 
CPU221 
Om 
SBI1 
| > 3 10.0 IL 
SB2 
盖 一 一 下 504 KMI 
FR Q00 
10.2 
2 KM2 
|  | Qo 
i KM3 
FR3 Wy. 
AT 
— 10.4 
图 7.36 自动 操作 电动 机 顺序 启动 ,顺序 停止 PLC 控制 1/O 接线 图 
3) PLC 控制 程序 


自动 操作 电动 机 顺序 启动 ,顺序 停止 PLC 控制 程序 如 图 7. 37 所 示 。 
2. 顺序 启动 .逆序 停止 控制 


1) 控制 要 求 

顺序 控制 3 台电 动机 Ml1 一 M3 ,要 求 : 四 按 下 启动 按钮 ,M] 立即 启动 ; @MI1 启动 30s 
后 M2 自行 启动 ; @M2 启动 30s 后 M3 自行 启动 ; @ 按 下 停止 按钮 ,M3 立即 停止 ; @@M3 
停止 10s 后 ,M2 自行 停止 ; @M2 停止 10s 后 ,M1 自行 停止 。 

2) PLC LO 配置 及 电气 控制 原理 图 

自动 操作 电动 机 顺序 启动 .逆序 停止 PLC 控制 /O 设备 配置 .PLC 选 型 .1/O 地 址 分 配 
及 电气 控制 原理 图 均 同 上 例 。 

3) PLC 控制 程序 

自动 操作 电动 机 顺序 启动 .逆序 停止 PLC 控制 程序 如 图 7. 38 所 示 。 
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网 络 1 
10.0 | 10.1 | De | T39 Q0.0 
x 
| 区 寺 1 /| I | ( ) 
Q0.0 T37 
IN TON 
+600-1PT 100ms 
网 络 2 
T37 10.3 T40 QO0.1 


1 /| | /1 6 2 
Qo0.1 T38 
IN TON 


+1200-1PT 100ms, 


网 络 3 
T38 10.4 T41 
1 /d/l 
Q0.2 
网 络 4 
T39 | T40 | 
1 /1 
MO0.0 
网 络 5 
T40 T41 M0.1 


| | \ ) 
MO.1 T41 
N TON 


+200-PT 100ms 


图 7.37 自动 操作 电动 机 顺序 启动 ,顺序 停止 PLC 控制 程序 
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网 络 1 
10.0 i 0 
1# 1 ”2 
MO0.0 T37 
IN TON 
+300-JPT 1l00ms 
网 络 2 
T37 je MO.1 
1 /1 ¢ 2 
MO.1 T38 
IN TON 
+300JPT 1l00ms 
网 络 3 
10.1 i M0.2 
大 
区 全 ee 
M0.2 
IN 
+100-PT 100ms 
网 络 4 
T39 ey M03 
1 /1 去 
M0.3 T40 
IN TON 
+100-PT 100ms 
网 络 5 
10.0 i T40 10.2 Q0.0 
下 
| /1 1 /1 ( ) 
Q0.0 
网 络 6 
T37 T39 10.3 QO0.1 
| | | | { 
1/1 1 /1 ( 
QO0.1 
网 络 7 
T38 10.1 10.4 Q0.2 
| | | 下 
| 二 
Q0.2 


图 7.38 自动 操作 电动 机 顺序 启动 、 逆 序 停止 PLC 控制 程序 
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习题 与 思考 题 


7.1 拟 利用 S7-200 PLC 实现 三 相 异 步 电 动机 站 - 八 降 压 启动 控制 ,要 求 电动 机 的 启动 
时 间 为 20s,Y 形 和 八 形 接 法 之 间 的 切换 必须 有 2s 的 延 时 ; 电动 机 应 设 过 载 保 护 。 试 设计 
出 控制 程序 。 

7.2 设计 电动 机 正 反 转 PLC 控制 程序 ,要 求 电 动机 正 转 10s 后 停 2s, 然 后 反 转 10s 后 
停 2s; 循环 5 次 后 ,电动 机 自动 停止 。 

7.3 设计 电动 葫芦 起 升 机 构 动 负荷 试验 ,控制 要 求 为 : 可 手动 上 升 和 下 降 ; 自动 运行 
时 ,上 升 6s 后 停 9s, 然 后 下 降 6s 后 停 9s, 反 复 运行 1h 后 停止 运行 ,并 发 出 声 光 报警 。 试 设 
计 出 PLC 控制 程序 。 

7.4 ”利用 S7-200 PLC 实现 小 车 控制 。 要求 : 按 下 布 行 启动 按钮 SB1 或 左 行 启动 按钮 
SB2 ,要 求 小 车 在 左 限 位 开关 SQ1 和 右 限 位 开关 SQ2 之 间 不 停 地 循环 往返 ,直到 按 下 停止 
按钮 SB3。 请 画 出 PLC 1/O 接线 图 ,并 设计 出 梯形 图 控制 程序 。 

7.5 图 7.39 所 示 为 三 段 式 金属 板 传 送 带 ,电动 机 M1~~ M3 分别 用 于 驱动 三 段 传送 
带 , 传 感 器 1 一 传感器 3 用 来 检测 金属 板 的 位 置 。 当 金属 板 正在 传送 带 上 传送 时 ,其 位 置 让 
某 个 传感器 检测 。 传 感 器 安装 在 两 段 传送 带 相 邻 接 的 地 方 ,一 旦 金属 板 进入 传感器 的 检测 
范围 ,PLC 便 发 出 输出 信号 ,控制 下 一 个 传送 带 的 电动 机 投入 工作 ; 当 金 属 板 超出 检测 范围 
时 ,定时 器 开始 计时 ,在 到 达 设 定时 间 时 ,上 一 个 传送 带电 动机 停止 运行 。 试 用 S7-200 PLC 
实现 上 述 控制 要 求 , 设 计 出 相应 的 控制 程序 。 


传感器 2 
传感器 3 © 
© 


图 7.39 题 7.5 图 


7.6 利用 S7-200 PLC 实现 某 自 动 装卸 线 的 单 周 装 秃 及 连续 循环 操作 ,其 结构 示意 图 
如 图 7. 40 所 示 。 电 动机 M1 一 M3 分 别 驱动 装 料 机 加 料 、. 料 车 升降 以 及 御 料 机 外 料 。 装 钊 
线 具 体操 作 过 程 为 : 料 车 在 原 位 ,显示 原 位 状态 , 按 启动 按钮 ,自动 线 开始 工作 ; @ 加 料 ， 
延 时 5s 后 结束 ; @ 延 时 1s, 料 车 开始 上 升 ; @ 料 车 上 升 到 位 ,自动 停止 移动 ; @ 延 时 1s, 料 
车 自动 卸 料 ; @ 秃 料 10s 后 料 车 复位 并 下 降 ; 下 降 到 原 位 , 料 车 自动 停止 移动 。 试 设计 出 
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AAAAAAAAAAAAA 


图 7.40 题 7.6 图 


7.7 图 7.41 为 某 原料 皮带 运输 机 。 原 料 由 料 斗 向 1* 皮带 机 供 料 (由 电磁 阀 YV 控 
制 ) ,并 依次 经 1* 皮带 机 和 2* 皮带 机 送出 ,两 台 皮 带 机 分 别 由 电动 机 Ml 和 M2 驱动 ,电磁 
阀 YV 由 电磁 铁 YA 驱动 。 试 画 出 PLC 1/O 接线 图 ,并 设计 出 PLC 控制 程序 。 


料 半 


图 


2 皮带 


5 1 皮带 机 Ee = 
MI 机 | 
M2 


图 7.41 题 7.7 图 


7.8 利用 S7-200 PLC 实现 一 条 自动 运输 线 的 控制 。 该 自动 运输 线 由 两 台电 动机 拖 
动 ,其 中 M1 拖 动 运 输 机 ,M2 拖 动 印 料 机 。 要 求 : M1 先 启动 ,经 过 1min 后 M2 才 人 允许 启 
动 ; @M2 停止 后 才 允 许 M1 停止 。 试 画 出 电动 机 主 电路 原理 图 及 PLC 1/O 接线 图 ,并 设 
计 其 控制 程序 。 
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PLC 控制 系统 设计 


8.1 PLC 控制 系统 设计 的 基本 步骤 


- 般 地 ,设计 PLC 控制 系统 的 基本 步骤 如 图 8. 1 所 示 。 


分 析 控 制 任务 


确定 LO 设备 


1 
选择 PLC 


分 配 MO 地 址 ， 设 计 VO 接 线 图 


1 
PLC 程 序 设计 


修 1 控制 台 ( 柜 ) 设 计 


改 输入 程序 
程 


序 电气 系统 安装 


图 8.1 PLC 控制 系统 设计 步骤 
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1. 深入 了 解 和 分 析 被 控 对 象 的 工艺 条 件 和 控制 要 求 


被 控 对 象 是 指 受 控 的 机 械 设 备 .电气 设备 .自动 生产 线 或 生产 过 程 。 控 制 要 求 主 要 指控 
制 的 基本 方式 (手动 .自动 或 半自动 ; 连续 或 单 周期 )\ 应 完成 的 动作 (动作 顺序 、 动 作 条 件 、 
必要 的 保护 和 连锁 ) 等 。 对 于 较 复杂 的 控制 系统 ,还 可 将 控制 任务 分 成 几 个 独立 部 分 ,这 样 
可 化 繁 为 简 , 便 于 编程 和 调试 。 


2. 确定 输入 /输出 设备 


根据 被 控 对 象 对 PLC 控制 系统 的 功能 要 求 , 确 定 系 统 所 需 的 用 户 输入 /输出 设备 。 常 
用 的 输入 设备 有 按钮 、 选 择 开关 .行程 开关 ,传感器 等 ; 常用 的 输出 设备 有 继电器 、 接 触 器 、 
指示 灯 和 电磁 阀 等 。 


3. PLC 选择 


在 详细 了 解 被 控 对 象 的 控制 要 求 后 ,首先 分 析 是 否 选用 PLC 作为 控制 装置 。 在 控制 逻 
辑 关系 较 复杂 (如 需要 大 量 的 中 间 继 电器 、 时 间 继 电器 、 计 数 器 等 )、 工 艺 流程 需要 变动 和 产 
品 改 型 频繁 .需要 进行 数据 运算 ,模拟 量 控制 和 PID 调节 ,现场 环境 较 差 而 系统 对 可 靠 性 、 
安全 性 和 稳定 性 有 较 高 要 求 时 ,使 用 PLC 控制 是 很 合适 的 。 然 后 根据 已 确定 的 用 户 W/O 设 
备 ,统计 所 需要 的 1/O 点 数 ,选择 合适 的 PLC 类 型 ,包括 机 型 选择 、 容 量 选择 、1/O 模块 选 
择 、 电 源 模块 及 功能 模块 选择 等 。 


4. 1/0 地 址 分 配 ,设计 1/0O 接线 图 


1/O 地 址 分 配 是 PLC 控制 系统 设计 的 基础 ,只 有 在 I/O 地 址 分 配 以 后 才能 进行 程序 编 
制 .1/O 接线 图 设计 等 工作 。 


5. PLC 程序 设计 


程序 设计 是 PLC 控制 系统 设计 的 最 核心 部 分 ,也 是 比较 困难 的 一 项 工作 。 要 想 设 计 好 
控制 程序 ,首先 应 十 分 熟悉 生产 工艺 和 控制 要 求 , 同 时 还 要 有 一 定 的 电气 设计 的 实践 经 验 。 

在 软件 设计 的 同时 还 可 进行 控制 台 ( 柜 ?设计 和 现场 施工 ,这 样 可 以 大 大 缩短 整个 工程 
的 周期 ,这 一 点 与 继 电 接触 器 控制 不 同 。 


6. 系统 联机 调试 


在 PLC 软 、 硬 件 设 计 和 电气 安装 完成 后 ,就 可 以 进行 联机 调试 。 如 果 控 制 系统 比较 复 
杂 , 则 可 把 它 分 解 为 几 个 部 分 , 先 作 局 部 调试 ,然后 青 进 行 整 体 调试 ; 如 果 程 序 较 长 , 则 可 分 
段 调试 ,然后 再 连接 起 来 进行 总 体 调试 。 对 于 调试 过 程 中 发 现 的 问题 ,应 通过 修改 程序 或 检 
查 硬件 接线 来 逐一 排除 ,直到 满足 要 求 为 止 。 


7. 编制 技术 文件 


PLC 控制 系统 技术 文件 包括 设计 说 明 书 .电气 原理 图 .电气 布置 图 .电气 安装 图 .电器 
元 件 明细 表 、PLC 输入 /输出 接线 图 以 及 程序 清单 等 。 
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在 系统 设计 完成 后 及 时 整理 技术 资料 并 存档 是 工程 技术 人 员 的 良好 习惯 之 一 ,因为 这 
样 可 以 方便 用 户 在 日 后 生产 发 展 或 工艺 改进 时 修改 设计 ,并 有 利于 用 户 在 维修 时 准确 分 析 
并 及 时 排除 故障 。 


8.2 PLC 控制 系统 设计 的 主要 内 容 


8.2.1 PLC 控制 系统 硬件 设计 


1. PLC 选择 


1) PLC 机 型 选择 

当 一 个 控制 任务 确定 由 PLC 来 完成 后 ,选择 PLC 就 成 为 十 分 重要 的 事情 。 随 着 PLC 
的 普及 和 发 展 ,PLC 产品 的 种 类 越 来 越 多 ,它们 在 结构 形式 、 性 能 、 容 量 、 指 令 系统 、 编 程 方 
法 、 价 格 等 方面 各 有 不 同 ,而 且 适 用 场合 也 各 有 侧重 ,因此 ,在 进行 PLC 机 型 选择 时 应 在 满 
足 功能 要 求 的 前 提 下 ,保证 安全 可 靠 . 使 用 维护 方便 .性 能 价格 比 高 ,应 具体 考虑 以 下 几 个 
方面 。 

(1) 结构 合理 

在 功能 和 1/O 点 数 相同 的 情况 下 ,整体 式 PLC 比 模块 式 PLC 价格 低 ,但 是 模块 式 PLC 
具有 功能 扩展 灵活 、 维 修 方便 、 容 易 判 断 故 障 等 优点 ,因此 需要 根据 实际 需要 合理 选择 PLC 
的 结构 形式 。 对 于 控制 规模 不 大 、 工 艺 过 程 相对 比较 固定 、 维 修 量 较 小 的 场合 ,可 选用 整体 
式 PLC, 其 他 情况 下 则 选用 模块 式 PLC。 

(2) 功能 合理 

所 有 PLC 一 般 都 具有 常规 的 功能 ,但 是 对 于 某 些 特殊 要 求 ,应 确保 所 选用 的 PLC 有 相 
应 的 控制 能 力 ,这 就 要 求 工 程 技 术 人 员 应 详细 了 解 市 场 上 流行 的 PLC 产品 ,以 便 做 出 正确 
的 选择 。 对 于 用 于 顺序 控制 \ 仅 为 开关 量 控制 时 ,可 选择 具有 一 般 功 能 的 低档 机 ; 对 于 以 开 
关 量 为 主 ` 带 有 少量 模拟 量 的 控制 系统 ,可 选用 具有 A/D、D/A 转换 ,数学 运算 和 数据 传送 
功能 的 低档 机 ; 对 于 要 求实 现 PID 控制 .闭环 控制 以 及 通信 联网 的 较 复杂 控制 系统 ,可 根据 
其 控制 规模 和 控制 复杂 程度 选用 中 档 机 或 高 档 机 ; 对 于 大 规模 过 程控 制 系统 或 分 布 式 控制 
系统 , 则 应 选择 高 档 机 。 

(3) 机 型 统一 

在 较 大 规模 的 控制 系统 中 应 尽 可 能 选择 相同 品牌 ,相同 机 型 的 PLC, 这 样 不 但 便于 备 
品 备件 的 采购 和 管理 ,而 且 由 于 其 功能 和 编程 方法 统一 ,有 利于 设计 人 员 的 技术 培训 和 设计 
水 平 提 高 。 此 外 ,PLC 的 外 部 设备 通用 ,资源 可 以 共享 ,在 配备 了 上 位 计算 机 后 ,便于 将 各 
独立 控制 系统 的 多 台 PLC 组 成 一 个 多 级 分 布 式 控制 系统 ,相互 通信 、 集 中 管理 。 

(4) 是 否 在 线 编程 

PLC 的 编程 方法 有 离线 编程 和 在 线 编程 两 种 。 离 线 编程 PLC 的 主机 和 编程 器 共用 一 
个 CPU, 通 过 编程 器 上 的 “编程 /运行 ”选择 开关 来 选择 编程 或 运行 状态 。 在 编程 时 ,CPU 
只 为 编程 器 服务 ,将 无 法 对 现场 进行 控制 。 中 、 小 型 PLC 多 采用 离线 编程 ,由 于 此 类 PLC 
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的 主机 和 编程 器 共用 一 个 CPU, 因 此 硬件 成 本 低 。 在 线 编程 PLC 的 主机 和 编程 器 各 有 一 
个 CPU ,编程 器 的 CPU 用 于 实时 处 理由 键盘 输入 的 编程 指令 ; 主机 的 CPU 则 完成 对 现场 
的 控制 ,并 在 一 个 扫描 周期 的 末尾 和 编程 器 进行 通信 ,接收 修改 后 的 程序 ,在 下 一 个 扫描 周 
期 ,主机 将 按 新 程序 对 现场 实施 控制 。 计 算 机 辅助 编程 可 以 采用 离线 编程 和 在 线 编程 两 种 
方式 ,但 需要 配置 计算 机 ,并 安装 编程 软件 ,因此 成 本 较 高 ,但 应 用 领域 更 为 广泛 。 

在 设计 中 应 根据 被 控 对 象 的 工艺 是 否 要 求 变动 来 选择 是 否 需 要 PLC 具有 在 线 编程 能 
力 , 对 于 定型 产品 和 工艺 不 需要 经 常 改变 的 设备 ,应 选用 离线 编程 PLC, 和 否则 应 考虑 选择 在 
线 编程 PLC。 

(5) 价格 合理 

不 同 厂家 的 PLC 价格 相差 很 大 ,因此 在 选择 PLC 时 也 应 考虑 价格 因素 ,以 降低 系统 
成 本 。 

(6) 熟悉 程度 

如 果 工 程 技术 人 员 对 某 种 品牌 的 PLC 较为 熟悉 ,那么 在 选 型 时 可 优先 考虑 这 种 PLC 

产品 。 
此 外 ,不 同 的 负载 对 PLC 的 输出 方式 有 不 同 的 要 求 ,因此 应 根据 输出 负载 的 特点 进行 
选 型 。 对 于 要 求 高 速 输出 的 负载 ,应 选择 晶体 管 输出 型 PLC; 对 于 频繁 通 断 的 感性 负载 ,应 
选择 晶体 管 输出 型 PLC 或 晶 闻 管 输出 型 PLC; 对 于 动作 不 频繁 的 交流 或 直流 负载 ,可 选择 
继电器 输出 型 PLC。 

2) PLC 容量 选择 

PLC 容量 是 指 1/O 点 数 和 用 户 存 储 器 的 存储 容量 ,在 选择 PLC 容量 时 应 保证 满足 控 
制 系统 要 求 , 并 留 有 适当 的 余 量 ,以 便 为 今后 的 生产 发 展 和 工艺 改进 留 有 余地 。 

(1) 1/O 点 数 选择 

在 PLC 控制 系统 硬件 设计 中 ,对 1/O 点 数 进行 估算 是 一 个 重要 的 基础 工作 。 在 进行 估 
算 时 ,首先 应 根据 系统 的 控制 要 求 确定 输入 /输出 设备 的 类 型 和 数量 ,由 此 确定 控制 系统 实 
际 需要 的 1/O 总 点 数 , 并 另 加 10% 一 20% 的 余 量 , 从 而 得 出 PLC 的 1/O 点 数 。 

(2) 存储 容量 选择 

这 里 所 说 的 存储 容量 是 指 用 户 程 序 所 需 内 存 容量 , 它 和 PLC 的 WO 点数、 编程 人 员 的 
编程 水 平 以 及 有 无 通信 和 要求、 通信 的 数据 量 等 因素 有 关 , 可 以 利用 以 下 方法 进行 粗略 估算 : 
开关 量 所 需 内 存 容量 王 开关 量 点 数 X10; 模拟 量 所 需 内 存 容量 = 模拟 量 点 数 X100( 只 有 模 
拟 量 输入 ) 或 模拟 量 点 数 X200( 既 有 模拟 量 输入 ,又 有 模拟 量 输出 ); 通信 处 理 所 需 内 存 容 
量 == 通 信和 接口 数 X200。 最 后 ,在 上 述 估算 容量 的 基础 上 应 留 有 25% 余 量 , 对 于 有 经 验 的 编 
程 人 员 则 可 适当 少 留 一 些 余 量 。 


2. 1/O 分配 


PLC 输入 /输出 分 配 是 指 将 I/O 信号 在 PLC 接线 端子 上 进行 地 址 分 配 , 从 而 使 输入 点 
和 输入 信和 号、 输出 点 和 输出 控制 一 一 对 应 。 对 于 软件 设计 来 说 ,只 有 I/O 地 址 分 配 以 后 才 
能 进行 编程 ,而 且 IO 地 址 分 配 不 同 ,PLC 程序 也 将 不 同 。I/O 分 配 应 综合 考虑 系统 布线 、 
安全 性 及 驱动 电源 的 类 型 和 幅 值 等 因素 进行 合理 配置 。 

在 进行 /O 地 址 分 配 时 ,最 好 将 1/O 点 的 名 称 、 代 码 和 地 址 以 表格 的 形式 写 出 来 , 即 
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I/O 分配 表 。 

3. 1/O 模块 选择 

选用 不 同 的 1/O 模块 将 直接 影响 PLC 的 应 用 范围 和 价格 ,使 用 时 应 根据 实际 情况 合理 
选择 。 


1) 输入 模块 的 选择 

输入 模块 在 选择 时 主要 考虑 模块 的 电压 等 级 和 同时 接 通 的 点 数 等 。 

(1) 电压 等 级 选择 

输入 模块 按 电压 等 级 可 分 为 直流 5V/12V/24V/48V/60V ,应 根据 现场 设备 与 模块 之 
间 的 距离 来 选择 输入 模块 的 电压 。 通 常 5V/12V/24V 模块 传输 距离 不 宜 太 远 , 如 5V 模块 
最 远 不 得 超过 10m ,距离 较 远 的 设备 则 应 选择 较 高 电压 的 模块 。 

(2) 同时 接 通 的 点 数 

高 密度 输入 模块 (如 32 点 和 64 点 ) 对 同时 接 通 的 输入 点 数 有 限制 ,一 般 同 时 接 通 的 输 
人 点 数 不 得 超过 总 输入 点 数 的 60%。 

2) 输出 模块 的 选择 

输出 模块 的 选择 主要 考虑 模块 的 输出 方式 .输出 电压 、 输 出 电流 和 同时 接 通 的 点 数 等 。 

(1) 输出 方式 选择 

输出 模块 按 输 出 方式 可 分 为 继电器 输出 .晶体管 输出 和 晶闸管 输出 。 继 电器 输出 的 模 
块 价格 便宜 ,适用 电压 范围 较 宽 , 导 通 压 降 小 ,但 是 属于 有 触 点 输出 ,动作 速度 较 慢 ,寿命 较 
短 , 因 此 适用 于 不 频繁 通 断 的 负载 。 当 驱动 感性 负载 时 ,最 大 通 断 频率 不 得 超过 1Hz。 品 体 
管 输出 和 品 疗 管 输出 模块 采用 无 触 点 输出 ,可 靠 性 高 ,响应 速度 快 ,寿命 长 ,但 过 载 能 力 差 ， 
适用 于 频繁 通 断 的 感性 负载 。 

(2) 额定 电流 选择 

输出 模块 的 额定 电流 有 两 种 ,一 种 是 模块 每 个 输出 点 输出 的 额定 电流 值 , 该 额定 电流 必 
须 大 于 负载 的 额定 电流 ; 另 一 种 是 模块 每 个 公共 端 所 允许 通过 的 额定 电流 值 , 该 额定 电流 
必须 大 于 输出 模块 同时 接 通 的 输出 点 的 电流 累计 值 。 如 S7-200 系列 PLC 的 8 路 继电器 输 
出 EM222 模块 ,每 点 额定 电流 为 2A, 但 每 个 公共 端 所 允许 通过 的 额定 电流 并 非 2A Xx 
8 二 16A, 而 是 8A ,因此 在 选择 输出 模块 时 应 考虑 同时 接 通 的 点 数 。 

(3) 同时 接 通 的 点 数 

输出 模块 同时 接 通 的 点 数 一 般 不 得 超过 输出 点 数 的 60% 。 

3) 电源 模块 的 选择 

电源 模块 在 选择 时 主要 考虑 模块 的 额定 输出 电流 必须 大 于 CPU 模块 及 扩展 模块 等 消 
耗 电流 的 总 和 。 

对 于 整体 式 PLC, 由 于 电源 部 件 和 CPU 集成 在 一 起 ,因此 在 选择 CPU 模块 时 应 考虑 
CPU 模块 提供 的 电源 能 否 满足 本 机 1/O 以 及 扩展 模块 的 需求 。 


4. 电器 元 件 选 择 


电器 元 件 的 选择 主要 是 根据 控制 要 求 选择 操作 按钮 行程 开关 、 保 护 电 器 、 接 触 器 、 指 示 
灯 、 电 铃 .电磁 阀 及 传感器 等 。 
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5. 图 纸 设计 


PLC 控制 系统 的 电气 图 包括 电气 原理 图 (电动 机 主 电路 和 PLC 外 部 的 其 他 控制 电路 


图 ) .电气 布置 图 、 电 气 安装 图 、PLC 输入 /输出 端子 接线 图 等 。 在 绘制 IO 接线 图 时 应 注 


意 : 接 在 PLC 输入 端的 电器 元 件 一 般 为 常 开 触 点 ,如 停止 按钮 ,这 一 点 与 继 电 接触 器 控制 
有 所 不 同 。 另 外 ,输入 电路 一 般 由 PLC 内 部 提供 电源 ,输出 电路 则 根据 负载 的 额定 电压 外 


接 电源 。 


8.2.2 PLC 控制 系统 软件 设计 


PLC 控制 系统 软件 设计 是 指 编制 满足 被 控 对 象 控制 要 求 的 用 户 程序 , 即 绘制 梯形 图 或 


编写 语句 表 。 
1. 软件 设计 原则 


在 设计 PLC 控制 系统 软件 时 应 遵循 以 下 基本 原则 : 
(1) 力求 逻辑 关系 清晰 明了 ,语句 简单 ,可 读 性 强 。 另 外 ,程序 应 尽 可 能 采用 模块 化 结 
构 , 以 便于 系统 改进 和 程序 移植 。 
(2) 应 设置 必要 的 事故 报警 和 连锁 保护 ; 对 于 不 能 同时 工作 的 生产 设备 应 设置 互 锁 环 
节 , 以 防止 误 操作 ,从 而 确保 控制 系统 安全 、 可 靠 地 运行 。 


(3) 在 保证 控制 功能 的 前 提 下 ,应 尽量 缩短 程序 的 长 度 ,以 减少 程序 的 运行 时 间 。 


2. 梯形 图 编程 规则 


梯形 图 是 最 为 常用 的 PLC 编程 语言 ,但 是 在 采用 梯形 图 方式 编程 时 应 注意 ,由 于 PLC 
在 运行 过 程 中 执行 的 是 机 器 语言 ,因此 需要 对 输入 的 梯形 图 进行 编译 处 理 。 如 果 出 现 无 法 
编译 的 梯形 图 ,程序 将 无 法 传送 给 PLC 主机 ,因此 在 设计 梯形 图 时 必须 遵循 以 下 编程 规则 : 
(1) PLC 内 部 元 器 件 的 触 点 可 无 限 次 使 用 。 
(2) 梯形 图 的 每 一 个 梯级 都 是 从 左 母 线 开 始 , 从 左 向 右 分 行 绘 出 ,最 后 以 线圈 或 指令 盒 
结束 。 触 点 不 能 放 在 线圈 右 侧 ,如 图 8. 2 所 示 。 


| 1I0.0 -10.1 


Q0.0 10.2 | 10.0 10.1 


上 


(上 


(a) 错误 (b) 正确 


图 8.2 线圈 右 侧 不 得 有 触 点 


(3) 线圈 或 指令 盒 一 般 不 能 直接 连 在 左 母 线 上 ,如 果 需 要 ,可 通过 特殊 存储 器 位 (如 


SM0. 0) 完 成 ,如 图 8. 3 所 示 。 


Q0.0 SM0.0 Q0.0 
一) HF ) 
四 错误 (b) 正确 
图 8.3 线圈 不 能 直接 接 在 左 母线 上 
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(4) 某 个 线圈 在 同一 程序 中 使 用 两 次 或 两 次 以 上 称 为 双 线圈 输出 。 如 果 程 序 中 存在 双 
线圈 输出 , 则 只 有 最 后 一 个 输出 才 是 有 效 的 ,而 前 边 的 输出 都 无 效 ,因此 在 PLC 编程 中 应 避 


免 使 用 双 线 圈 输 出 ,如 图 8.4 所 示 。 


I0.0 Q0.0 10.0 Q0.0 

| ) | 
I0.1 Q0.0 10.1 

= | 

(a) 错误 (b) 正确 


8.4 避免 双 线 圈 输 出 


但 是 作为 特例 ,如 果 线 圈 重 复出 现在 同一 程序 的 两 个 不 可 能 同时 执行 的 程序 段 中 (如 程 


序 中 包含 跳 转 指令 ) , 则 不 被 视 为 双 线圈 输出 。 


(5) 在 有 几 个 串联 回路 并 联 时 ,应 将 触 点 最 多 的 串联 回路 放 在 梯形 图 的 最 上 面 ,如 
图 8.5 所 示 。 在 有 几 个 并 联 回路 串联 时 ,应 将 触 点 最 多 的 并 联 回路 放 在 梯形 图 的 最 左面 ,如 
图 8.6 所 示 。 这 样 编制 的 程序 简洁 明了 ,语句 较 少 ,程序 扫描 时 间 较 短 。 


10.0 Q00 | 4 102 Q0.0 
| ( ) | 站 一 六 ) 
10.1 102 | 10.0 
FH 
(a) 不 合理 (b) 合理 
图 8.5 并 联 分 支 编程 
| 100 10.1 Q00 | 104 I Q0.0 
| | 0 | I ) 
10.2 | 10.2 | 
| mm 
(a) 不 合理 (b) 合理 


8.6 串联 分 支 编程 


(6) 在 手工 绘制 梯形 图 时 , 触 点 应 画 在 水 平 线 上 ,而 不 能 画 在 垂直 分 支线 上 ,如 图 8. 7 所 


示 , 以 便 正 确 识别 它 与 其 他 触 点 之 间 的 关系 。 在 编程 软件 中 ,在 垂直 分 支 上 无 法 添加 触 点 。 
10.0 10.1 Q0.0 | 10.0 10.1 Q0.0 
HH) HH ， 
10.2 sie 10.2 10.3 
1 
| 1 
(a) 错误 (b) 正确 


图 8.7 垂直 分 支线 上 不 能 有 触 点 


(7) 在 手工 绘制 梯形 图 时 ,不 包含 触 点 的 分 支 应 放 在 垂直 方向 ,不 可 放 在 水 平方 向 ,如 
图 8. 8 所 示 , 以 便于 识别 触 点 的 组 合 和 输出 指令 执行 的 路 径 。 使 用 编程 软件 时 将 不 会 出 现 


这 种 情况 。 
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100 10.1 10.2 Q0.0 | 100 10.1 10.2 
1 | ( ) | 
10.3 | 10.4 10.5 10.6 
10.4 10.5 10.6 | 10.3 
| | ml 
(a) 错误 (b) 正确 


8.8 水 平方 向 不 能 有 无 触 点 分 支 


3. 软件 设计 的 主要 内 容 


(1) 在 进行 PLC 软件 设计 时 ,除了 1/O, 还 应 根据 选用 的 PLC 及 其 内 部 元 件 ( 如 中 间 继 
,为 每 个 所 用 元 件 赋予 相应 的 名 称 和 地 址 ,以 避免 编程 
过 程 中 重复 使 用 而 出 错 ,因此 除 1/O 地 址 分 配 表 外 ,有 时 还 要 将 程序 中 所 使 用 的 中 间 继 电器 、 
定时 器 .计数 器 和 其 他 内 部 元 件 的 地 址 及 其 作用 列 出 ,以 便于 程序 编写 和 阅读 。 在 分 配 MO 地 
址 时 ,应 尽量 将 相同 种 类 的 输入 设备 或 相同 电压 等 级 的 输出 设备 放 在 一 起 ,连贯 安排 其 地 址 。 
(2) 根据 被 控 对 象 的 控制 要 求 及 动作 转换 逻辑 ,绘制 PLC 的 控制 流程 图 。 控 制 流程 图 


电器 、 定 时 器 `. 计 数 器 等 ) 的 地 址 范 


是 PLC 编程 的 主要 依据 ,应 尽 可 能 准确 和 详细 。 
(3) 根据 控制 流程 图 编制 出 相应 控制 功能 的 PLC 控制 程序 。 


(4) 将 编写 好 的 程序 输入 PLC。 如 果 使 用 的 是 手持 式 编程 器 ,需要 将 梯形 图 转换 成 语 
句 表 , 以 便于 输入 。 如 果 是 利用 PLC 编程 软件 在 计算 机 上 编程 时 ,可 通过 上 ,下 位 机 之 间 的 


连接 电缆 将 程序 下 载 到 PLC 中 。 


(5) 在 将 PLC 与 现场 设备 连接 之 前 ,首先 应 进行 程序 调试 ,以 排除 程序 中 的 错误 ,同时 


为 联机 调试 做 好 准备 。 


有 一 个 四 级 带 式 运输 机 ,如 图 8.9 所 示 ,1# 一 4# 传送 带 分 别 由 电动 机 M1~ M4 驱动 ， 
并 各 配置 一 个 停止 开关 。 带 式 运 输 机 的 启动 顺序 为 1# 一 2# 一 3# 一 4# ,由 启动 按钮 启动 。 


8.3 PLC 控制 系统 设计 实例 


Q0.0 


运输 机 在 正常 运行 时 本 着 先 启 先 停 的 原则 , 按 1* 一 2# 一 3* 一 4# 的 顺序 停止。 


MI 


传送带 


M2 


2 传送 带 
3 传送带 
M3 
M4 
图 8.9 四 级 带 式 运输 机 


和 传送 
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1. 控制 要 求 


1) 启动 过 程 

按 下 启动 按钮 ,1# 传送 带 启动 ; 运行 10s 后 ,2# 传送 带 启动 ; 2# 运行 10s 后 ,3* 传送 带 
启动 ; 3# 运行 10s 后 ,4# 传送 带 启动 。 

2) 停止 过 程 

带 式 运输 机 的 停止 过 程 较 启动 过 程 复 杂 ,并 根据 正常 停止 或 异常 停止 而 有 所 不 同 。 

(1) 正常 停止 过 程 

在 带 式 运输 机 正常 停止 时 ,首先 按 下 1# 传送 带 停止 按钮 ,1* 传送 带 停止 运行 ; 20s 后 2# 
传送 带 停止 运行 ; 2* 停止 20s 后 ,3# 传送 带 停 止 运行 ; 3# 停止 20s 后 ,4* 传送 带 停止 运行 。 

(2) 故障 停止 过 程 

@ 1# 传送 带 故 障 。 当 1# 传送 带 出 现 故 障 时 ,1# 传送 带 立 即 停止 运行 ,20s 后 停 2# 传 
送 带 ; 40s 后 停 3# 传送 带 ; 60s 后 停 4# 传送 带 , 以 便 将 1# 传送 带 上 的 物料 全 部 运送 完毕 。 

@ 2# 传送 带 故障 。 当 2# 传送 带 出 现 故 障 时 ,2# 传送 带 停止 运行 ,同时 1# 传送 带 立即 
停止 ; 20s 后 3# 传送 带 停止 运行 ; 40s 后 4# 传送 带 停止 运行 。 

@ 3# 传送 带 故障 。 当 3# 传送 带 出 现 故 障 时 ,3# 传送 带 停止 运行 ,同时 1* 和 2# 传送 带 
立即 停止 ; 20s 后 4# 传送 带 停止 运行 。 

@ 4# 传送带 故障 。 当 4# 传送 带 出 现 故 障 时 ,4# 传送 带 停 止 运行 ,同时 1# 一 3# 传送带 
立即 停止 。 

当 1* 一 4# 传送 带 出 现 故障 时 ,将 由 各 自 的 指示 灯 了 予以 报警 。 如 果 按 下 2# 一 4# 传送 带 
的 停止 按钮 ,运输 机 的 停止 过 程 将 与 @ 一 四 相同 。 


2. 控制 系统 组 成 


四 级 带 式 运输 机 控制 系统 共有 9 个 数字 量 输入 和 8 个 数字 量 输出 ,因此 选用 CPU224 
模块 即 可 满足 控制 要 求 。 如 果 希 望 减少 1/O 余 量 , 则 可 选用 CPU222 模块 ,再 加 一 块 4DI/ 
4DO 的 EM223 扩展 模块 。 


3. 控制 系统 MO 地 址 分 配 


四 级 带 式 运 输 机 控制 系统 的 1/O 点 及 其 地 址 分 配 如 表 8. 1 所 示 。 

如 前 所 述 ,在 分 配 1/O 地 址 时 ,应 尽量 将 同类 设备 排 在 一 起 。 由 图 8. 10 可 以 看 出 ,在 输 
入 设备 中 ,控制 按钮 SB1 一 SB5 排 在 一 起 ,地 址 分 别 为 10.0 一 10. 4; 热 继电器 FR1 一 FR4 排 
在 一 起 ,地 址 分 别 为 10. 5 一 1.0。 而 在 输出 设备 中 ,接触 器 KM1 一 KM4 排 在 一 起 ,地 址 分 
别 为 Q0.0 一 Q0.3; 指示 灯 HLI 一 HL4 排 在 一 起 ,地 址 分 别 为 Q0. 4 一 Q0.7。 


4. PLC LI/O 接线 图 


图 8. 10 为 带 式 运输 机 控制 系统 的 PLC 1/O 端子 接线 图 ,其 中 SB1 为 启动 按钮 ,SB2 一 
SB5 为 停止 按钮 ,它们 都 将 各 自 的 常 开 触 点 接 到 PLC 的 输入 端 。 当 然 ,停止 按钮 也 可 以 接 
成 常 闭 触 点 ,但 是 应 相应 改变 程序 中 的 触 点 指令 。 系 统 将 驱动 电动 机 Ml1 一 M4 过 载 作为 
1* 一 4# 传送带 故障 信号 ,因此 接 入 热 继 电器 FR1 一 FR4 的 常 闭 触 点 。 
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表 8.1 四 级 带 式 运输 机 PLC 控制 系统 1/0 地 址 分 配 
输入 信号 输出 信号 
地 址 功能 描述 输入 设备 地 址 功能 描述 输出 设备 
I0.0 运输 机 启动 启动 按钮 SB1 Qo.0 1* 传送 带 运行 接触 器 KM1 
I0.1 1# 传送 带 停止 停止 按钮 SB2 Qo.1 2# 传送 带 运行 接触 器 KM2 
I0.2 2# 传送 带 停止 停止 按钮 SB3 Qo.2 3# 传送 带 运行 接触 器 KM3 
I0.3 3# 传送 带 停止 停止 按钮 SB4 Qo.3 4# 传送 带 运行 接触 器 KM4 
I0.4 4# 传送 带 停止 停止 按钮 SB5 Qo.4 ]# 传送 带 故障 报警 | 指示 灯 HL1 
1I0.5 ]# 传送带 故障 热 继电器 FR1 Qo.5 2# 传送 带 故 障 报警 | 指示 灯 HL2 
I0.6 2# 传送 带 故障 热 继 电器 FR2 Qo.6 3# 传送 带 故障 报警 | 指示 灯 HL3 
I0.7 3# 传送 带 故障 热 继电器 FR3 Qo.7 “| 4* 传 送 带 故障 报警 | 指示 灯 HL4 
11.0 4* 传送 带 故 障 热 继电器 FR4 
CPU224 
FM 
[可 LO 
二 | KMI 
启动 $B2 De Q00| 上 三 二 -| 11 带 运行 
4 | KM2 
1 带 停止 S83 10.1 Q04|- |] 2 运行 
4 天 襄 上 | 上 |， KM3 
2 带 停止 Br 1 Q02| 呈 二 -| 3* 带 运行 
网 史 KM4 
3 带 停止 S83 | 10.3 Q03 上 CC 4* 带 运行 
* 带 停止 一 上 ， 
华 带 停 上 | Fei 10.4 2L O 
T 带 故障 上-EK5| 10.5 Qo4|- 一 9 一] 1 和 带 故障 报警 
ei | 7 HL2 
2: 带 故障 | 10.6 Q05 的 2! 带 故障 报警 
3 带 故障 上 二 一 | o7 Q0.6 3# 带 故障 报警 
斑 -FM LS 
FR4 H 
4# 带 故障 | 攻 _|ii0 Q07 44 带 故障 报警 
图 8. 10 ”四 级 带 式 运输 机 PLC 控制 系统 1/O 接线 图 


每 一 种 S7-200 CPU 模块 都 有 直流 供电 和 交流 供电 两 种 方式 ,本 系统 选用 的 CPU224 
模块 采用 交流 供电 方式 ,本 机 数字 量 输入 分 为 两 组 ,每 组 各 共用 一 个 公共 端 , 即 I0. 0 一 I0.7 和 
ID.0 一 11. 5 的 公共 端 分 别 为 1M 和 2M; 数字 量 输出 分 为 三 组 , 即 Q0. 0 一 Q0. 3、Q0. 4 一 Q0.6 


和 Q0.7 一 Q1.1, 每 组 的 公共 端 分 别 为 1L、2L 和 3L。 


5. 控制 程序 设计 


四 级 带 式 运输 机 控制 系统 梯形 图 及 注释 如 图 8. 11 所 示 . 其 中 ,M0. 0 为 运输 机 启动 标 
志 ,M0.1 一 M0. 4 分别 为 1# 一 4# 传送 带 的 停止 标志 。 


程序 得 到 简化 ,而 且 巧 妙 地 解决 了 非 保持 型 起 / 停 按钮 的 自 锁 问题 。 


该 程序 中 使 用 了 置 位 /复位 指令 ,使 
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四 级 带 式 运输 机 控制 系统 梯形 图 | 
网 络 1 
首次 得 描 ， 各 标志 位 复位 ] 
SM0.1 M0.0 
(RD) 
网 络 2 2 
[ 设 杆 运输 机 启动 标 表 
10.0 M0.0 
S ) 
1 
M0.1 
-一 一 (R) 
网 络 3 4 
[设置 传送 带 售 目标 志 
10.1 M0.1 
{ 's:Y 
10.5 1 
网 络 4 
设置 2 传送带 停 正和 标志 
10.2 M02 
{Ss) 
10.6 1 
| 
络 5 
设 桔 了 3 传送 带 售 正 标志 ] 
10.3 M0.3 
| (S) 
10.7 1 
| 
络 6 
[ 臣 杜 旬 传 透 带 售 正 标志 ] 
10.4 M0.4 
(Ss) 
11.0 1 
络 7 
现 动 
M0.0 Q0.0 
(Ss) 
网 络 8 : 
下 传送 带 停 上 
M0.1 Q0.0 
(RD) 
M0.2 1 
M0.3 
MO0.4 


8.11 四 级 带 式 运输 机 PLC 控制 程序 
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网 络 9 
[ 医 及 天 政 阳 报 枚 


M0.0 10.5 Q0.4 
| | | ) 
1 下 、 
10.6 Q0.5 
| ( ) 
10.7 Q0.6 
| ff 
11.0 Q0.7 
| { ) 
网 络 10 
传送带 启 动 
Q0.0 T37 
HN TON 
+100-PT 100ms 
网 络 11 
T37 QO0.1 
s) 
1 
网 络 12 
[| 
MO.1 T40 
FN TON 
+200-~PT 100ms 
络 13 
T40 Q0.1 
( R) 
1 
M0.2 
M0.3 
M0.4 
网 络 14 
于 传送 带 导 动 
Q0.1 T38 
IN TON 
+100-PT 100ms 


图 8.11( 续 ) 


第 8 章 RC 控制 系统 设计 | 241 


络 15 
T38 Q02 
,二 
1 
络 16 
EI 
MO.1 Q0.1 T41 
| /| IN TON 
+200-|PT 100ms 
网 络 17 
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图 8. 11( 续 ) 


习题 与 思考 题 


试 说 明 PLC 控制 系统 设计 的 基本 步骤 和 主要 内 容 。 

在 进行 PLC 控制 系统 设计 时 ,应 如 何 选择 PLC 硬件 ? 

如 何 确定 PLC 的 MO 点 数 ? 

在 选择 PLC 1/O 模块 时 应 考虑 哪些 因素 ? 

按 输出 方式 ,PLC 输出 模块 可 分 为 哪 几 种 ? 各 有 何 特点 ? 

试 分 析 图 8. 11 中 定时 器 T37 一 T45 的 作用 。 

PLC 控制 系统 软件 设计 应 遵循 哪些 基本 原则 ? 

试 指出 图 8. 12 中 的 错误 .并 加 以 改正 。 

有 一 个 4 条 皮带 运输 机 的 传输 系统 ,分 别 用 电动 机 M1 一 M4 驱动 ,控制 要 求 为 : 
启动 时 先 启动 最 未 一 条 皮带 机 , 即 M4, 经 过 5s 延 时 后 再 依次 按 顺序 启动 其 他 皮带 机 ; 停止 

时 应 先 停止 最 前 一 条 皮带 机 , 即 Ml ,经 过 5s 延 时 后 再 依次 按 顺序 停止 其 他 皮带 机 ; 当 某 条 

皮带 机 出 现 故 障 时 ,该 皮带 机 及 其 前 面 的 皮带 机 应 立即 停止 ,而 该 皮带 机 后 面 的 皮带 机 经 

5s 延 时 后 再 依次 按 顺 序 停 止 。 请 选择 PLC 型 号 , 画 出 1/O 端子 接线 图 ,并 设计 出 控制 

程序 。 


co 5 5 mm 5 5 5% po 
wom 人 wD 全- 
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第 9 章 


直流 电动 机 无 级 调 速 控制 


9.1 电动 机 调 速 的 基本 概念 和 性 能 指标 


9.1.1 电动 机 调 速 的 基本 概念 


电动 机 调 速 即 速度 调节 ,是 指 在 负载 保持 不 变 的 条 件 下 ,人 为 改变 电路 中 的 一 个 或 几 个 
参数 ,从 而 得 到 不 同 的 转速 。 至 于 机 电 传 动 系统 在 其 他 因素 (如 负载 变化 或 电源 扰动 ) 的 影 
响 下 而 引起 的 速度 变化 , 则 不 属于 调 速 范 畴 。 因 此 ,速度 调节 和 速度 变化 是 两 个 不 同 的 概 
念 。 也 就 是 说 ,速度 调节 是 通过 改变 电动 机 的 机 械 特 性 来 改变 系统 运行 的 速度 , 如 
图 9.1(a) 所 示 , 当 电动 机 的 特性 由 1 变 为 2 时 ,系统 的 转速 由 na 转变 为 zw。 而 速度 变化 是 
在 电动 机 某 一 条 机 械 特性 上 发 生 的 速度 变化 ,如 图 9. 1(b) 所 示 , 当 负载 特性 由 1 变 为 2 时 ， 
系统 的 转速 由 na 转变 为 ns。 


人 速度 调节 (b) 速度 变化 
图 9.1 速度 调节 与 速度 变化 
9.1.2 电动 机 调 速 的 性 能 指标 


在 生产 实践 中 ,为 不 同 的 生产 机 械 选 择 调 速 方 法 时 ,必须 在 技术 和 经 济 两 个 方面 进行 比 
较 , 因 此 , 调 速 主要 有 两 大 类 指标 , 即 技术 指标 与 经 济 指标 。 
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1. 调 速 的 技术 指标 


调 速 的 技术 指标 又 分 为 静态 技术 指标 和 动态 技术 指标 。 

1) 静态 技术 指标 

静态 技术 指标 是 指 系 统 稳 定 运 行 时 的 技术 指标 ,主要 有 以 下 三 个 方面 。 

(1) 调 速 范围 

调 速 范围 是 指 电 动机 在 额定 负载 下 可 能 达到 的 最 高 转速 nx 与 最 低 转速 wan 之 比 ,用 万 
来 表示 , 即 


D 一 Pe (9.1) 


为 了 简化 生产 设备 ,一 般 要 求 机 电 传 动 系统 有 较 大 的 调 速 范围 。 但 是 zws* 受 电动 机 的 
换 向 及 机 械 强度 等 方面 的 限制 ,在 通常 情况 下 ,电动 机 的 最 高 转速 就 是 它 的 额定 转速 nn。 

电动 机 的 最 低 转速 wm 除了 取决 于 调 速 方法 外 ,还 受到 系统 低速 运行 时 生产 机 械 对 转 
速 相 对 稳定 性 的 限制 。 所 谓 的 相对 稳定 性 ,是 指 当 负载 转 矩 变化 时 转速 变化 的 程度 。 转 速 
变化 越 小 ,系统 的 相对 稳定 性 越 好 。 

(2) 静 差 率 

静 差 率 反 映 了 调 速 系 统 的 相对 稳定 性 ,是 指 在 某 一 条 机 械 特性 上 ,电动 机 由 理想 空 载 变 
化 到 额定 负载 时 所 产生 的 转速 降落 An 与 理想 空 载 转速 no 之 比 , 即 


s= 人 Aw (9. 2) 


no no 

显然 ,在 no 不 变 的 情况 下 ,电动 机 的 机 械 特 性 越 硬 ,由 负载 变动 而 引起 的 转速 降落 An 
越 小 , 静 差 率 就 越 小 ,相对 稳定 性 就 越 高 。 而 对 于 具有 同样 硬度 的 特性 ,no 越 低 ,s 越 大 , 转 
速 的 相对 稳定 性 越 差 。 

因此 ,生产 机 械 调 速 时 ,为 了 保持 系统 具有 一 定 的 运行 稳定 性 ,要 求 ; 小 于 某 一 允许 值 ， 
这 就 限制 了 系统 运行 的 最 低 转速 ,从 而 限制 了 调 速 范围 D。 可 见 ,D 与 ;是 相互 制约 的 。 采 
用 同一 种 方法 调 速 时 ,s 数值 较 大 即 静 差 率 要 求 较 低 时 , 则 可 以 得 到 较 宽 的 调 速 范围 。 如 果 
$ 一定, 采用 不 同 的 调 速 方法 ,机 械 特性 较 硬 时 ,可 以 得 到 较 宽 的 调 速 范围 。 

调 速 范围 D 与 低速 静 差 率 sx* 之 间 的 关系 为 


D 总 as Hii Hin Tmax Smax ch 
Wa Nnomin 一 AnN romia (1 — Smear) AnN(1 — smx) 


式 中 ,Am 一 一 额定 负载 下 的 转速 降落 。 

从 式 (9.3) 中 可 以 看 出 ,在 一 定 s 的 限定 下 扩大 了 ,主要 是 提高 机 械 特 性 的 硬度 , 即 减 
小 AnN。 

总 之 ,需要 调 速 的 生产 机 械 必 须 同 时 提出 调 速 范围 与 静 差 率 这 两 项 指标 ,例如 普通 车 床 
调 速 要 求 ;0.3 和 DD 二 10~~40, 龙 门人 刨床 调 速 要 求 ;<0.1 和 D=10 一 50。 和 否则 电动 机 本 
身 带 负 载 调 速 可 以 使 最 低 转速 为 零 , 但 这 时 将 毫 无 意义 。 

(3) 调 速 的 平滑 性 

在 一 定 的 调 速 范围 内 , 调 速 的 级 数 越 多 ,认为 调 速 越 平滑 。 在 调 速 过 程 中 , 相 邻 两 级 转 
速 的 接近 程度 称 为 调 速 的 平滑 性 ,可 用 平滑 系数 来 衡量 。 所 谓 平滑 系数 是 指 相 邻 两 级 (如 
i 级 与 i 一 1 级 ) 转 速 之 比 ,用 p 来 表示 , 即 
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ns 


Re (9.4) 
9 值 越 小 , 调 速 的 平滑 性 越 好 。 当 pg 二 1 时 称 为 无 级 调 速 , 即 转速 可 以 连续 调节 ,级 数 接 
近 于 无 穷 , 此 时 调 速 的 平滑 性 最 好 。 训 
2) 动态 技术 指标 i 


图 9.2 反映 了 系统 的 转速 从 nn 变化 到 ns 时 的 动态 ”m 
过 程 。 生 产 机 械 对 动态 过 程 的 技术 要 求 称 为 动态 技术 指 
标 ,主要 有 以 下 3 个 方面 。 


4 0.05( 或 0.02)m 


(1) 最 大 超 调 量 
最 大 超 调 量 M, 是 指 在 阶 跃 信号 的 输入 下 ,最 大 输 7 
出 量 与 稳 态 值 之 差 与 稳 态 值 之 比 , 即 
MM, = Mt nz x 100% (9.5) 9.2 调 速 系统 的 动态 特性 
2 


如 果 M, 太 大 , 则 不 能 满足 生产 工艺 的 要 求 ; 而 M, 太 小 ,将 会 使 过 渡 过 程 过 于 缓慢 ,不 
利于 生产 效率 的 提高 ,一般 M, 为 10%~35%。 

(2) 过 渡 过 程 时 间 

过 渡 过 程 时 间 醋 是 指 从 输入 控制 作用 于 系统 开始 ,直至 被 调 量 nn 进入 0.05( 或 0.02)n 稳 
态 值 区 间 内 (并 且 以 后 不 再 超出 这 个 范围 ) 为 止 的 一 段 时 间 。 过 渡 过 程 时 间 越 短 ,系统 的 快 
速 响应 性 越 好 。 

(3) 振荡 次 数 

振荡 次 数 N 是 指 在 过 渡 过 程 时 间 内 ,被 调 量 在 其 稳 态 值 上 下 摆动 的 次 数 。 振 荡 次 数 
越 少 , 则 系统 的 稳定 性 越 好 。 


2. 调 速 的 经 济 指标 


调 速 的 经 济 指标 决定 于 调 速 系 统 的 设备 投资 及 运行 费用 ,而 运行 费用 又 决定 于 调 速 过 
程 的 电能 损耗 以 及 维修 费用 。 

调 速 方法 不 同 ,其 经 济 指标 也 不 同 。 在 确定 调 速 方案 时 ,在 满足 一 定 技术 指标 的 前 提 
下 ,应 力求 设备 投资 少 ,电能 损耗 小 ,而 且 维 修 方便 。 


9.2 直流 电动 机 无 级 调 速 系统 


9.2.1 直流 电动 机 的 无 级 调 速 及 其 调 速 特性 


直流 电动 机 按 励磁 方式 可 分 为 他 励 电 动机 、 并 励 电 动机 、 串 励 电 动机 和 复 励 电动 机 4 
类 ,它们 的 运行 特性 不 尽 相 同 。 本 书 主要 介绍 在 调 速 系统 中 用 得 最 多 的 他 励 直 流 电动 机 无 
级 调 速 。 

他 励 直 流 电 动机 的 机 械 特 性 为 


UV B+Ry 
CB CCre 


n *。 工 一 mo 一 An (9.6) 
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从 式 (9.6) 中 可 以 看 出 ,直流 电动 机 的 调 速 方法 有 3 种 : 电 枢 串 电阻 调 速 、 调 压 调 速 和 
调 磁 调 速 。 其 中 , 电 枢 串 电阻 调 速 由 于 串 和 人 的 调 速 电阻 容量 较 大 、 较 笨重 ,不 容易 做 到 电阻 
值 连续 调节 ,属于 有 级 调 速 。 而 对 于 调 压 调 速 和 调 磁 调 速 ,由 于 电压 和 磁 通 比较 容易 实现 连 
续 调 节 , 属 于 无 级 调 速 。 下 面 分 别 介绍 后 两 种 调 速 方法 的 调 速 特性 。 


1. 降 压 调 速 


于 受 电动 机 绝缘 耐 压强 度 的 限制 , 电 枢 电 压 只 允许 在 额定 值 以 下 调节 ,因此 改变 电 枢 
电压 调 速 实际 上 是 降 压 调 速 。 在 保持 磁 通 为 额定 值 不 变 、 电 枢 回 路 中 不 串 入 附加 电阻 时 , 降 
低 电 枢 电压 ,将 使 电动 机 运行 于 不 同 的 转速 。 

降 压 调 速 的 特点 是 : 可 实现 无 级 调 速 ,平滑 性 好 ; 相对 稳定 性 较 好 , 调 速 范围 较 宽 ; 可 
用 于 降 压 启动 ,经 济 性 好 ; 调 速 方向 是 从 基 速 (电动 机 运行 于 固有 机 械 特性 上 的 转速 ) 向 下 
调节 ; 属于 恒 转 矩 调 速 方式 。 


2. 弱 磁 调 速 


于 励磁 线圈 发 热 ,电动 机 的 磁 路 又 受到 饱和 的 限制 ,而 当 磁 通 为 额定 值 时 的 磁 路 已 接 
近 饱 和 ,所 以 改变 磁 通 只 能 在 低 于 额定 值 的 范围 内 调节 , 即 为 弱 磁 调 速 。 在 保持 电 枢 电 压 为 
额定 值 不 变 、. 电 枢 回 路 中 不 串 入 附加 电阻 、 只 改变 磁 通 B 时 ,电动 机 拖 动 负载 运行 于 不 同 的 
转速 上 。 
弱 磁 调 速 的 特点 是 : 可 实现 无 级 调 速 ,平滑 性 好 ; 投资 少 , 能 耗 低 , 经 济 性 好 ; 调 速 范围 
不 宽 ; 调 速 方向 是 从 基 速 向 上 调节 ; 属于 恒 功率 调 速 方式 。 

由 于 弱 磁 调 速 的 调 速 范围 不 大 ,通常 把 它 和 降 压 调 速 配合 起 来 使 用 ,以 实现 双向 调 速 。 


3. 机 电 传 动 系统 调 速 方式 的 选择 


直流 电动 机 的 额定 电流 是 指 电动 机 在 长 期 运行 的 条 件 下 ,不 会 因 温度 太 高 而 损坏 绝缘 ， 
从 而 损坏 电动 机 而 对 电 枢 电流 所 规定 的 上 限 值 。 因 此 ,要 想 最 充分 地 使 用 电动 机 ,就 应 使 之 
工作 在 I, 二 Ix( 即 电 枢 电流 等 于 电动 机 额定 电流 ) 状 态 下 。 

电动 机 采用 人 恒 转 矩 调 速 方式 时 ,其 调 速 方向 是 从 基 速 向 下 调节 。 如 果 拖 动 恒 转 矩 负载 ， 
并 且 负 载 转 矩 等 于 电动 机 的 额定 转 矩 ,有 了 T 了 ==C.Bx1, 二 Ts, 则 1, 二 Ty, 电动 机 得 到 了 充分 的 
利用 。 恒 转 矩 调 速 方式 与 便 转 矩 负载 的 配合 关系 称 为 匹配 。 若 拖 动 恒 功率 负载 , 当 系 统 高 
速 运 行 时 , 即 nny, 则 I, 之 Is, 电 动机 基本 上 得 到 充分 利用 ; 但 是 当 系统 低速 运行 时 , 即 
za<mN, 则 六 二 IN 电动 机 的 利用 是 不 充分 的 。 此 时 ,只 能 按 高 速 选 配 合适 的 电动 机 。 

电动 机 采用 恒 功 率 调 速 方式 时 ,其 调 速 方向 是 从 基 速 向 上 调节 。 如 果 拖 动 的 是 恒 功 率 
负载 ,并 且 负 和 载 功率 等 于 电动 机 的 额定 功率 ,那么 有 P= 二 Ux1, 一 JR 二 Ps, 则 1 二 Iy, 电 动 
机 得 到 了 充分 的 利用 。 人 恒 功 率 调 速 方式 与 恒 功 率 负载 的 配合 关系 称 为 匹配 。 若 拖 动 恒 转 矩 
负载 , 当 系统 运行 在 低速 时 , 即 zz : 则 天 上 入 Ti ,电动 机 基本 上 得 到 充分 利用 ; 但 是 当 系统 
高 速 运行 时 , 即 >zx, 则 于 之 :电动 机 的 利用 是 不 充分 的 。 此 时 ,只 能 按 低速 选 配合 适 的 
电动 机 。 

因此 ,在 选择 电动 机 的 调 速 方式 时 ,应 尽 可 能 地 使 之 与 负载 性 质 相 匹 配 。 对 于 泵 类 负 
载 , 它 既 不 属于 恒 转 矩 型 负载 ,也 不 属于 恒 功 率 型 负载 。 那 么 ,电动 机 在 拖 动 泵 类 负载 时 ,无 
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论 选 择 哪 种 调 速 方式 都 不 能 做 到 与 负载 性 质 相 匹配 。 
9.2.2 晶闸管 -电动 机 直流 调 速 系统 


在 机 床 加 工 过 程 中 ,为 保证 工件 的 表面 质量 和 精度 ,要 求 调 速 系 统 具 有 足够 的 动态 稳定 
性 和 快速 性 。 开 环 调 速 系统 不 具备 这 种 特性 ,因此 往往 在 系统 中 引入 转速 负 反馈 .电压 负 反 
馈 和 PI 调节 器 等 环节 来 构成 闭环 调 速 系统 ,以 较 好 地 满足 机 床 对 调 速 系 统 技术 指标 的 
要 求 。 

在 直流 调 速 系统 中 ,目前 使 用 最 多 的 是 晶闸管 -电动 机 直流 调 速 系 统 , 常 用 的 有 单 闭环 
直流 调 速 系统 .多 闭环 直流 调 速 系统 和 可 逆 直 流 调 速 系统 等 。 


1. 单 闭环 直流 调 速 系统 


单 闭环 直流 调 速 系统 根据 被 调 量 (转速 ) 与 给 定量 之 间 有 无 偏差 可 分 为 有 静 差 调 速 系统 
和 无 静 差 调 速 系统 两 类 : 有 静 差 调 速 系统 利用 被 调 量 与 给 定量 之 间 的 偏差 进行 调节 ,无 论 
所 用 调节 器 的 放大 倍数 有 多 大 ,被 调 量 与 给 定量 都 不 能 相等 ; 无 静 差 调 速 系统 是 通过 采用 
无 差 元 件 来 消除 被 调 量 与 给 定量 之 间 的 偏差 ,从 而 使 被 调 量 与 给 定量 相等 。 

1) 有 静 差 调 速 系 统 

(1) 转速 负 反 馈 有 静 差 调 速 系统 的 基本 组 成 和 工作 原理 

典型 的 转速 负 反馈 有 静 差 调 速 系统 的 原理 图 如 图 9. 3 所 示 。 给 定 电压 U; 由 给 定 电位 
器 提供 10 一 15V 的 直流 电压 , 它 与 测速 发 电机 BR 反馈 的 电压 Uu 之 差 为 AU; 放大 器 为 比 
例 放大 器 ; 直流 电动 机 M 由 三 相交 流 电源 经 晶闸管 可 控 整 流 器 整流 . 平 波 电抗 器 L 滤波 后 
供电 。 整 流 电压 Us 由 触发 角 a 控制 ,触发 器 的 输入 控制 电压 为 调节 器 的 输出 电压 Uk 。 下 
面 对 带 转速 负 反馈 的 有 静 差 调 速 系统 的 静 特性 和 转速 自动 调节 过 程 进 行 分 析 。 


| 


图 9.3 转速 负 反 馈 有 静 差 调 速 系统 原理 图 


Q@ 转速 负 反 馈 调 速 系统 的 静 特 性 分 析 

系统 的 静 特 性 是 指 系 统 处 于 稳 态 时 ,电动 机 的 转速 ”与 电 枢 电 流 1, 之 间 的 关系 , 即 
n 三 A(1,)。 分 析 系 统 静 特性 的 目的 在 于 找 出 减 小 静态 速 降 、 扩 大 调 速 范围 的 途径 ,从 而 改善 
系统 的 调 速 性 能 。 
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可 以 认为 转速 负 反 馈 调 速 系统 中 的 放大 器 、 触 发 器 和 晶闸管 整流 器 以 及 转速 负 反 馈 环 
节 等 的 传递 函数 都 是 近似 线性 的 或 是 线性 化 了 的 ,所 以 设 放大 器 的 电压 放大 售 数 为 K,; 触 
发 器 和 唱 闻 管 整流 器 视 为 一 个 整体 ,其 等 效 放 大 倍数 为 K,; 转速 负 反 馈 环节 的 反馈 系数 为 


a, 则 有 
Lh = 
AU =U: —U, 
式 中 : AU 一 一 偏差 信号 。 
UU= KAV= KU =U)= KU —a) 
系统 空 载 时 ,晶闸管 可 控 整 流 器 的 输出 电压 为 
Us = KsUs = KK,(Ui —an) 
对 于 电动 机 电 枢 回路 , 则 有 
Us = Ce@n + IR; + AE 
式 中 : AE 一 一 晶闸管 的 管 压 降 .一般 小 于 1.2V; 
Rs 一 一 电 枢 回路 总 电阻 ,其 表达 式 为 
Rs 一 r 十 R, 十 R。 
其 中 : 一 一 变压器 的 次 级 绕组 电阻 与 全 部 漏 抗 折算 到 次 级 的 等 效 电 阻 : 
R, 一 一 平 波 电 抗 器 绕组 电阻 ; 
R, 一 一 电动 机 电 枢 绕组 电阻 。 
若 忽 略 晶闸管 的 AE, 由 式 (9. 10) 和 式 (9. 11) 可 得 闭环 系统 的 静 特 性 方程 为 


KoUs Rs ee 
CBITK) CeBITKR)* “中 


式 中 : 加 一 一 闭环 电动 机 输出 转速 
mo 一 一 闭环 电动 机 输出 理想 转速 
Am 一 一 闭环 系统 转速 降落 ， 


nb An, 


KK, 一 一 从 放大 器 输入 端 到 可 控 整 流 器 输出 端的 电压 放大 售 数 ,K。 二 K,K,; 


K 一 闭环 系统 的 开 环 放 大 信 数 ,K 二 他 <。 


如 果 系 统 没有 转速 负 反馈 ( 即 开 环 系统 ) 时 ,可 控 整 流 器 的 输出 电压 为 
WK,.KU, =KIO =C.D TRs 
由 此 可 得 开 环 系统 的 静 特 性 方程 为 


式 中 : nt 一 一 开 环 电动 机 输出 转速 ; 
nok 一 一 开 环 电动 机 输出 理想 转速 ; 
Am 一 一 开 环 系统 转速 降落 。 
比较 式 (9. 12) 和 式 (9. 14) ,可 以 看 出 : 
(a) 在 给 定 电压 一 定时 ,有 


a 二 nok 
和 要 计 下 


Cd 
(C9. 8 


(Oy 


《3910 


wy 


(9.12) 


(9.13) 


(9.14) 


(9. 15) 
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即 mow 为 no 的 取信。 车 使 二 者 相同 , 则 闭环 系统 的 U; 是 开 环 时 的 (1 十 天) 倍 。 因 此 ,如 


果 只 有 转速 负 反 馈 的 单 闭环 系统 在 运行 中 突然 失去 转速 负 反 馈 , 有 可 能 会 造成 严重 的 事故 。 
(b) 在 同样 的 负载 下 , 且 ros 二 nox: 则 


A = Ra 1i 一 Am 
Tb COBITKR)" 1+K 


即 Am 仅 为 Am 的 交代， ,从 而 大 大 地 提高 了 机 械 特性 的 硬度 。 
(c) 在 nwax 和 smax 不 变 的 情况 下 , 开 环 和 闭环 系统 的 调 速 范围 分 别 为 


Di = Tmax Smax 


Anm (1 — smx) 


9 1606) 


(9.17) ok 


Tmax Smax a 
Drv = i (1++K)D, 


即 闭环 系统 的 调 速 范围 为 开 环 系统 的 1 十 K 信 。 人 
综 上 所 述 , 闭 环 系统 可 获得 比 开 环 系统 硬 得 多 的 特性 ， ® 
从 而 保证 了 在 一 定 静 差 率 的 要 求 下 ,大 大 地 拓宽 了 调 速 范 
围 。 开 环 放大 倍数 K 越 大 , 调 速 范 围 越 大 。 但 是 如 果 天 值 
过 分 增 大 ,系统 容易 产生 不 稳定 现象 。 
@ 转速 负 反馈 调 速 系统 转速 自动 调节 过 程 分 析 
当 系统 在 某 一 给 定 电压 U; 下 以 转速 mm 稳定 运行 ( 见 
图 9.4(a)) 时 ,突然 受到 某 种 外 部 干扰 ,如 负载 转 矩 由 Tu 突 


然 增加 到 Tis ,如 图 9.4(b) 所 示 。 根 据 了 一 人 .一人 学 , 转 


速 n 开始 下 降 ,U， 跟着 下 降 ,于 是 AU 一 Us 一 U 增 大 ,从 而 
使 Ui 增 大 ,a 减 小 ,Us 增 大 。 电磁 转 矩 荆 也 随 之 增 大 , 当 T 0 7 


增 大 到 与 TL 相等 时 ,转速 下 降 为 ns。 但 是 由 于 系统 的 机 电 四 
惯性 很 大 ,转速 不 能 停留 在 此 ,而 是 继续 下 降 , 产 生 超 调 量 ， 图 9.4 有 静 差 调 速 系统 突 加 
如 图 9. 4(c) 所 示 , 则 Un。 继续 下 降 ,AU Us、Uas、 工 继续 增 大 ， 负载 的 动态 过 程 


直到 足以 克服 由 于 负载 转 矩 增 大 所 产生 的 机 电 惯性 ,此 时 转 

速 降 到 最 低 ,产生 的 超 调 量 最 大 ,整流 电压 也 上 升 到 最 高 点 ,如 图 9.4(d) 所 示 。 此 后 ,由 了 

T 二 Ti , 则 nn 开始 回升 ,U 跟着 增 大 ,AU、Ui、Usa、T 减 小 ,直至 T= Ts ,系统 以 转速 no 稳 

定 运 行 。 若 系统 的 动态 品质 不 好 ,可 能 还 要 经 过 几 次 振荡 ,才能 进入 稳定 运行 的 状态 。 
调节 后 的 n, 非常 接近 ni ,但 不 能 等 于 nn, 故 称 为 有 静 差 调 速 系统 。 因 为 若 ns 王 mw. 那 

么 Us,、AU Ui、Usa、T 都 恢复 为 未 调节 前 的 数值 ,而 负载 转 矩 已 经 增 大 为 Tis, 则 又 开始 下 

隆 ,系统 也 开始 了 重新 调节 的 过 程 。 系 统 的 放大 倍数 越 大 ,准确 度 越 高 ,ns 就 越 接 近 nn 。 
转速 负 反 馈 是 抑制 转速 变化 的 最 直接 、 有 效 的 方法 ,是 自动 调 速 系统 最 基本 的 反馈 形 

式 。 但 是 ,转速 负 反 馈 需 要 由 测速 发 电机 来 检测 转速 ,其 安装 和 维修 都 很 不 方便 ,因此 在 调 

速 系统 中 还 常 采用 其 他 的 反馈 形式 ,如 电压 负 反 馈 、 电 流 正 反馈 以 及 电流 截止 负 反 馈 等 。 
(2) 电压 负 反 馈 调 速 系统 

式 (9.6) 可 知 , 电 枢 电 压 的 大 小 可 以 近似 地 反映 电动 机 转速 的 高 低 。 电 压 负 反馈 调 速 


n 
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系统 就 是 把 电 枢 电 压 作 为 反馈 量 , 从 而 达到 调整 转速 的 目的 ,如 图 9.5 所 示 。 图 中 U; 为 给 
定 电压 ;Un 为 反馈 电压 ,从 并 联 在 电 枢 两 端的 电位 器 RP; 上 取出 。 有 
= (9.18) 

式 中 : 7 一 一 电压 反馈 系数 。 

在 U; 一 定时 ,系统 以 转速 稳定 运行 。 若 负载 转 矩 TL 突然 增加 , 则 该 系统 的 调 速 过 
程 为 

想到 一 下 一 

可 见 , 电 压 负 反 馈 环节 具有 自动 调整 转速 的 作用 ,在 一 定 程度 上 扩大 了 调 速 范围 。 其 系 
统 静 特性 如 图 9.6 中 的 曲线 2 所 示 , 它 比 开 环 系统 的 特性 1 硬 , 但 是 却 比 转速 负 反馈 系统 的 
特性 4 软 得 多 ,这 是 因为 电 枢 电 阻 上 的 压 降 增 量 A1,R, 所 引起 的 转速 降落 未 能 得 到 补偿 。 


RI 


n 


mo 


一 wm 


二 
ol A 


图 9.5 电压 负 反 馈 调 速 系统 原理 图 图 9.6 各 种 系统 静 特性 比较 

1 一 开 环 系统 ; 2 一 电压 负 反 馈 系统 ; 

3 一 带电 流 正 反馈 的 电压 负 反 馈 系统 ; 

4 一 转速 负 反 馈 系统 
综 上 所 述 ,电压 负 反馈 系统 的 特点 是 线路 简单 ,但 是 稳定 速度 的 效果 并 不 太 好 。 一 般 电 
路 中 采用 电压 负 反 馈 主要 不 是 用 它 来 稳 速 ,而 是 用 它 来 防止 过 电压 ,改善 动态 特性 ,加 快 过 
(3) 电流 正 反馈 与 电压 负 反 馈 的 综合 反馈 调 速 系 统 

由 于 电压 负 反 馈 调 速 系统 转速 降落 较 大 , 静 特 性 不 够 理想 ,扩大 调 速 范围 的 效果 有 限 。 
为 了 补偿 AI,R, ,通常 在 电压 负 反 馈 的 基础 上 再 增加 一 个 电流 正 反馈 环节 ,如 图 9.7 所 示 。 


下 
a 
| 术 a ‘ | 
JU RP "| ®Y 
+ 让 丢 
Wl 所 4 
Un 
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图 9.7 带电 流 正 反 馈 的 电压 负 反 馈 调 速 系统 原理 图 
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因为 是 正 反馈 , 当 I 随 的 增加 而 增加 时 ,AU 也 随 之 增加 ,使 得 Us 也 增加 ,以 此 来 
补偿 A1,R, ,从 而 保持 转速 基本 不 变 。 其 系统 静 特 性 如 图 9. 6 中 的 曲线 3 所 示 , 其 特性 硬度 
介 于 电压 负 反 馈 与 转速 负 反 馈 系 统 之 间 。 

为 了 使 两 个 反馈 环节 综合 作用 的 效果 更 合理 ,电流 正 反馈 与 电压 负 反 馈 应 按 一 定 比 例 
组 成 , 若 满足 关系 式 

re __RFR 
ni 二 rs RR, 


一 六 


即 


和 二 
= (C9, 19) 
则 
二 re U—E, 
Us= Uw — Uw ni 于 LR ni 于 南欧 RFR 
三 妈 R 3 R 
eh car oy 
= = CG (9. 20) 


式 中 : U, 一 一 电压 负 反 馈 信号 ; 
w 一 一 电流 正 反 馈 信 号 ; 
U 一 一 电动 机 电 枢 端 电压 。 
式 (9. 20) 表 明 综 合 反馈 电压 Uu 与 电 枢 反 电势 E, 成 正比 。 在 @ 不 变 时 ,U, 与 2 成 
正比 。 


此 可 见 , 如 果 电压 负 反馈 与 电流 正 反馈 配合 得 当 , 可 以 使 综合 反馈 具有 转速 负 反 馈 的 
特性 , 即 图 9. 6 中 的 曲线 3 与 曲线 4 的 重合 oem 
便 , 而 且 也 更 为 经 济 。 
(4) 电流 截止 负 反 馈 

电动 机 经 常 处 于 快速 启动 , 制 动 或 堵 转 状态 ,这 时 天 会 远大 于 [sv。 过 大 的 电流 冲击 对 
换 向 十 分 不 利 , 因 此 必须 对 启动 . 制 动 及 堵 转 电 流 加 以 限制 ,在 闭环 调 速 系统 中 , 常 采 用 电流 
负 反馈 作为 限 流 保护 ,使 电动 机 的 转速 暂时 降下 来 , 当 克 恢复 为 允许 值 后 ,电动 机 的 转速 又 
会 自动 回升 。 

电流 负 反 馈 具有 使 机 械 特性 变 软 的 倾向 ,所 以 在 系统 正常 运行 时 ,不 希望 它 起 作用 ,而 
使 它 处 于 “截止 "状态; 只 有 当 电 流 超过 一 定 值 时 , 才 起 作用 来 保护 电动 机 ,因此 称 为 电流 截 
止 负 反 馈 。 图 9. 8 为 带 有 电流 截止 负 反 馈 环 节 的 转速 负 反馈 自动 调 速 系 统 。 

电流 截止 负 反馈 电压 从 串联 在 电 枢 回路 中 的 电阻 R 上 取得 ,与 1, 成 正比 ; Un 为 比较 
电压 ,由 其 他 电源 提供 。U 与 二 极 管 VD 决定 了 产生 电流 截止 负 反 馈 的 条 件 : 当 I, 较 小 
时 ,JR<U ,VD 不 导 通 ,电流 负 反 馈 不 起 作用 ; 当 I, 较 大 时 ,1,RUs, ,VD 导 通 ,ITR 与 Un 
比较 后 加 到 放大 器 的 输入 端 。 此 时 ,电流 负 反 馈 与 转速 负 反馈 环节 同时 起 作用 , 减 小 了 太 。 

带 有 电流 截止 负 反 馈 的 转速 负 反馈 调 速 系统 的 静 特 性 如 图 9. 9 所 示 。 系 统 在 正常 工作 
时 , < , 则 IR<U; ,电流 负 反馈 环节 不 起 作用 ,此 时 系统 具有 转速 负 反 馈 调 速 系统 的 硬 
特性 ,如 图 AO 段 所 示 。 当 地 二 东 时 ,RU ,电流 负 反 馈 环节 开始 起 作用 ,电动 机 转速 迅 
速 下降 。 如 果 电 流 一 直 增加 , 则 转速 不 断 下 降 ,直至 最 后 堵 转 为 止 ,系统 的 特性 如 OB 段 所 
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图 9.8 电流 截止 负 反馈 调 速 系统 原理 图 


示 。 这 种 两 段 式 的 特性 是 挖 土 机 所 必须 具备 的 特性 , 故 
称 为 挖 土 机 特性 。 图 9.9 中 ,A 点 为 理想 空 载 点 ,O 点 为 
截止 点 ,B 点 为 堵 转 点 。 在 O 点 ,电流 负 反 馈 环节 开始 起 
作用 ,此 时 的 电流 1, 称 为 截止 电流 ,一 般 取 I 二 (1.2~ 
1.35hs T 的 大 小 与 Us 有 关 ,U。 越 大 ,了 I。 也 越 大 。 通 
常 根据 T。 的 大 小 来 选择 U,。 在 B 点 ,转速 为 零 , 此 时 的 
电流 Tu 称 为 堵 转 电流 ,一般 取 To 一 (2 一 2.5)TN。 

BloT 在 电动 机 启动 、 制 动 过 程 中 ,电流 截止 负 反 馈 既 能 限 


0 LN 
9.9 ”电流 截止 负 反 馈 系统 。 制 电 流 的 最 大 值 不 超过 堵 转 电流 1,。 ,又 能 保证 电动 机 具 
的 静 特 性 有 较 大 的 启动 和 制 动 转 矩 ,缩短 启动 和 制 动 过 程 , 因 此 电 

流 截止 负 反馈 几乎 被 用 于 各 种 调 速 系统 。 


2) 无 静 差 调 速 系统 

前 面 介绍 的 自动 调 速 系统 都 采用 比例 放大 器 ,依靠 误差 进行 调节 ,被 调 量 始终 不 能 与 给 
定量 相等 , 均 属 于 有 静 差 调 速 系统 。 若 想 实 现 系统 的 被 调 量 与 给 定量 相等 ,就 必须 使 用 无 差 
元 件 来 消除 静态 误差 。 常 用 的 无 差 元 件 是 积分 调节 器 (I 调节 器 ) ,但 是 单独 采用 积分 调节 
器 ,会 使 系统 的 动态 指标 变 差 。 因 此 ,在 实际 应 用 中 广泛 地 采用 比例 -积分 调节 器 (PI 调节 
器 ) 或 比例 -积分 -微分 调节 器 (PID 调节 器 )。 本 书 介绍 的 是 采用 PI 调节 器 的 无 静 差 调 速 系 
统 ,如 图 9.10 所 示 ,PI 调节 器 在 系统 中 起 维持 转速 不 变 的 作用 。 

系统 的 调节 过 程 为 : 电动 机 拖 动 负载 Tu 在 给 定 电压 U; 下 以 转速 mw 稳定 运行 时 ,如 
图 9. 11(a) 所 示 ,速度 反馈 电压 U, 与 U; 相等 , 即 偏差 电压 AU 一 0, 可 控 整流 器 的 输出 电压 
为 Ua ,电动 机 的 转速 为 思 。 当 负载 转 矩 突然 由 Tu 增加 到 Tu 时 ,如 图 9. 11(b) 所 示 , 则 转 
速 由 nn 开始 下 降 , 如 图 9. 11(c) 所 示 ,Uu。 也 开始 下 降 , AU 二 0。 由 于 PI 调节 器 可 以 看 成 是 
比例 调节 器 和 积分 调节 器 之 和 ,下 面 将 按 两 部 分 进行 考虑 。 

首先 是 比例 部 分 ,其 输出 电压 与 AU 成 比例 关系 ,调节 过 程 与 有 静 差 调 速 系统 基本 相 
同 ,只 是 最 后 当 转 速 回 升 到 原 给 定 值 mm 时 ,转速 偏差 An 与 偏差 电压 AU 均等 于 零 ,所 以 比 
例 部 分 可 控 整 流 器 的 电压 增 量 AUa 也 等 于 零 , 如 图 9. 11(d) 中 的 曲线 1 所 示 。 
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图 9.11 无 静 差 调 速 系统 负载 突 增 时 的 动态 调节 过 程 


228。 机电 传 动 控制 技术 第 2 版 ) 


其 次 是 积分 部 分 ,其 输出 电压 与 AU 成 积分 关系 , 则 可 控 整 流 器 的 电压 增 量 AUs 开始 
积分 。 当 An 较 小 时 ,AU 也 较 小 ,AUs 增 加 得 较 慢 。 当 An 较 大 时 , AU 增加 得 较 快 。 当 
An 最 大 时 ,AUs 增 加 得 最 快 。 此 后 转速 n 回升 ,使 An 又 减 小 , 则 AUu 增 加 又 逐渐 减 慢 , 直 
到 电动 机 转速 回升 到 原 给 定 值 mn 时 ,An 王 0,AUs 也 不 再 增加 ,并 且 此 后 一 直 保持 这 个 数 
值 ,如 图 9.11(d) 中 的 曲线 2 所 示 。 

比例 和 积分 共同 作用 的 结果 如 图 9. 11(d) 中 的 曲线 3 所 示 。 调 节 过 程 结 束 后 ,可 控 整 
流 器 的 输出 电压 为 Us 之 Uu ,如 图 9. 11(e) 所 示 ,增加 的 那 部 分 电压 AUs 正好 补偿 了 由 于 负 
载 增加 而 引起 的 主 回路 压 降 AI.Rs 。 

应 当 指 出 的 是 ,该 调 速 系统 只 是 理论 上 的 无 静 差 。 实 际 上 ,由 于 调节 放大 器 不 是 理想 
的 ,其 开 环 放 大 倍数 也 不 是 无 限 大 ,并 且 测 速 发 电机 也 存在 误差 ,所 以 系统 仍然 是 有 静 差 的 ， 
但 是 要 比 有 静 差 调 速 系统 的 静 差 小 得 多 。 


2. 多 闭环 直流 调 速 系统 


1) 转速 ,电流 双 闭 环 调 速 系统 

带 有 PI 调节 器 的 转速 负 反 馈 单 闭环 调 速 系统 , 既 能 得 到 较 好 的 静态 精度 ,又 能 获得 较 
好 的 动态 响应 ,已 基本 上 满足 一 般 生产 机 械 对 调 速 系 统 的 要 求 。 但 是 有 些 生产 机 械 对 调 速 
系统 的 动态 性 能 要 求 较 高 ,如 快速 启动 、 制 动 及 缩短 过 渡 过 An 


程 时 间 的 场合 , 单 闭 环 调 速 系统 就 难以 满足 要 求 , 因 为 单 闭 i 

环 调 速 系统 不 能 完全 按照 要 求 来 控制 动态 过 程 中 的 电流 或 n 
转 矩 。 理 想 启 动 过 程 波形 如 图 9. 12 所 示 。 在 电动 机 刚 启 

动 时 ,启动 电流 由 零 立 刻 增加 到 最 大 允许 电流 1,, ,并 且 在 A 


启动 过 程 中 始终 保持 最 大 值 不 变 。 转 速 便 由 零 开 始 与 时 间 
成 正比 例 增 大 ,直到 上 升 到 给 定 值 时 , 电 枢 电流 立即 由 
下 降 到 拖 动 负载 所 需 的 电流 Ju ,系统 进入 稳定 运行 阶段 。 ”图 .12 理想 启动 过 程 曲线 
这 是 具有 速度 和 电流 两 个 调节 器 的 双 闭环 调 速 系统 所 能 完 
成 的 控制 功能 。 下 面 将 讨论 双 闭 环 调 速 系统 的 组 成 及 动态 性 能 分 析 。 

(1) 转速 .电流 双 闭 环 调 速 系统 的 组 成 

图 9. 13 所 示 为 带 有 转速 .电流 两 个 PI 调节 器 的 双 闭 环 调 速 系 统 的 原理 图 。 转 速 给 定 
电压 U; 与 转速 反馈 电压 U, 比较 后 的 偏差 电压 AU。 作用 于 转速 调节 器 ASR 的 输入 端 ， 
ASR 的 输出 电压 经 限 幅 后 作为 电流 调节 器 ACR 的 电流 给 定 电压 U' , 它 与 电流 反馈 电压 
U 比较 后 的 偏差 电压 AU; 作用 于 ACR 的 输入 端 ,ACR 的 输出 电压 Ui 经 限 幅 后 作用 于 触 
发 电路 ,产生 控制 角 w, 从 而 控制 晶闸管 可 控 整 流 器 的 输出 电压 Us ,为 电动 机 提供 直流 电压 ， 
保证 电动 机 在 给 定 转速 下 运转 。 从 闭环 反馈 的 结构 上 看 ,电流 调节 环 在 里 面 , 称 为 内 环 ; 转 
速 调节 环 在 外 面 , 称 为 外 环 ,这 样 就 形成 了 具有 转速 和 电流 双 闭 环 的 调 速 系统 。 

(2) 转速 .电流 双 闭 环 调 速 系统 的 动态 性 能 分 析 

当 突 加 给 定 电压 U; 时 , 双 闭 环 调 速 系统 由 静止 状态 启动 ,其 转速 和 电流 的 过 渡 过 程 曲 
线 如 图 9. 14 所 示 。 由 于 在 启动 过 程 中 ,转速 调节 器 ASR 经 历 了 不 饱和 、 人 饱和 、 退 饱和 3 个 
阶段 ,所 以 ,整个 启动 过 程 也 分 成 3 个 阶段 。 

第 工 阶段 为 电流 上 升 阶段 。 当 突 加 U; 时 ,由 于 电动 机 的 机 电 惯性 很 大 ,电动 机 还 来 不 
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图 9.14 双 闭 环 调 速 系统 启动 时 的 转速 和 电流 波形 


及 转动 , 即 2 一 0, 则 U,=0, 这 时 AU。=U; .ASR 中 的 比例 调节 起 主要 作用 ,使 U; 突然 跃 
增 为 Li 。 又 由 于 电动 机 线圈 呈 电 感 特性 ,电流 不 能 有 跃 变 ,所 以 启动 瞬间 Ui 王 0,AUi 一 
U5 ,使 Ui 突 增 为 Un ,Us 突 增 为 Ua , 则 I、U; 也 开始 增加 。 当 大 三 五 时 , 即 T 宇 TL, 电动 
机 开始 转动 ,由 于 机 电 惯 性 的 作用 .转速 增长 极 慢 ,U, 较 小 ,因而 AU。 一 直 较 大 ,使 ASR 的 
Ux 很 快 达到 限 幅 值 Ui ,迫使 I 迅速 上 升 达到 De ,此 时 Ui 也 达到 UU,ASR 的 输出 限 幅 值 
正 是 根据 这 个 要 求 来 设计 的 。 在 第 工 阶段 中 ,ASR 由 不 饱和 很 快 达到 饱和 ,而 ACR 应 该 是 
不 饱和 的 ,以 保证 电流 环 的 调节 作用 。 

第 开 阶 段 为 恒 流 升 速 阶段 。 在 这 个 阶段 中 ,Us 三 Us, 所 以 ASR 一 直 是 饱和 的 。 转 速 
负 反 馈 环 不 起 作用 ,系统 表现 为 恒 值 电流 给 定 电 压 Ui 作用 下 的 电流 调节 系统 。 在 调节 过 
程 中 ,1, 基本 保持 La 不 变 ( 也 可 能 有 超 调 ) .电磁 转 矩 接近 最 大 值 。 系 统 的 加 速度 为 恒 值 ， 
转速 时 线 性 增长 ,电动 机 的 E, 也 随 之 呈 线 性 增长 ,因此 ,Us 及 Us 也 必须 基本 上 按 线性 增 
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长 ,才能 保持 I, 恒定 。 由 于 ACR 是 PI 调节 器 , 则 U; 接近 Ui , 却 不 能 等 于 Ui ,因而 I 应 


略 低 于 1s。 此 外 ,为 了 保证 电流 环 的 调节 作用 ,ACR 必须 是 不 饱和 的 ,同时 晶闸管 整流 装 
置 也 是 不 饱和 的 。 
第 阶段 为 转速 调节 阶段 。 在 这 个 阶段 开始 时 ,转速 达到 给 定 值 , 即 2: 一己 ， 则 


UU 二 =U,,AU, 二 0, 但 U? 二 Ui%。 则 1, 和 Ui 也 保持 不 变 。AU; 仍 大 于 零 , 所 以 及 Us 仍 
在 上 升 ,转速 也 继续 上 升 , 即 "> ,产生 超 调 。 转 速 超 调 后 ,U，, 大 于 Us ,AU, 一 0, 使 ASR 
退出 饱和 状态 , 则 Ui; 立即 从 器 开 始 下 降 , 导 致 I, 迅速 下 降 。 但 是 ,由 于 TTL, 转速 仍 要 
继续 上 升 ,直到 T 二 TL 时 ,转速 上 升 到 最 大 值 。 此 后 ,电动 机 开始 在 负载 的 阻力 下 减速 , 直 
到 系统 进入 稳定 运行 的 状态 。 在 此 期 间 , 电 流 也 出 现 一 段 反超 调 过 程 ,如 果 系 统 的 动态 品质 
不 够 好 ,可 能 还 要 经 过 几 次 振荡 才能 稳定 下 来 。 在 转速 调节 阶段 内 ,ASR 与 ACR 都 是 不 饱 
和 的 ,同时 起 调节 作用 。 由 于 转速 调节 器 在 外 环 ,所 以 ASR 处 于 主导 地 位 ,而 ACR 的 作用 
是 使 1, 尽快 地 跟随 ASR 输出 电压 U; 的 变化 。 

双 闭 环 调 速 系统 的 特点 是 : 系统 的 调 速 性 好 , 静 特性 硬 , 基 本 上 实现 无 静 差 , 调 速 范 古 
宽 ; 动态 响应 快 ; 系统 的 抗 干扰 能 力 强 ; 两 个 调节 器 可 以 分 别 设计 和 调整 ,因而 调整 方便 。 

2) 弱 磁 控制 的 闭环 直流 调 速 系统 

在 他 励 直流 电动 机 的 调 速 方法 中 ,除了 降低 电 枢 电压 可 以 获得 无 级 调 速 外 ,通过 改变 励 
磁 电流 从 而 改变 励磁 磁 通 也 能 获得 平滑 的 无 级 调 速 。 由 于 弱 磁 调 速 的 调 速 范围 一 般 较 罕 ， 
因此 对 于 调 速 范围 要 求 较 宽 的 负载 ,就 需要 采用 降 压 调 速 与 弱 磁 调 速 配合 控制 的 方案 , 即 在 
基 速 以 下 时 保持 电动 机 的 磁 通 为 额定 值 不 变 ,只 调节 电 枢 电压 ; 而 在 基 速 以 上 时 保持 电动 
机 电 枢 电压 为 额定 值 不 变 , 只 调节 磁 通 。 

目前 较 常 用 的 是 降 压 调 速 和 弱 磁 调 速 共用 同一 个 电位 器 或 其 他 给 定 装置 的 非 独 立 控制 
励磁 的 调 速 系统 。 在 此 系统 中 , 磁 通 的 减弱 是 通过 系统 内 部 的 信号 即 电 动机 的 反 电动 势 EE， 
自动 控制 的 。 如 图 9. 15 所 示 , 非 独立 控制 励磁 的 调 速 系统 包括 两 部 分 : 一 是 采用 典型 的 转 
速 , 电 流 双 闭 环 调节 方式 的 电 枢 电压 控 制 部 分 ; 二 是 含有 电动 势 和 励磁 电流 两 个 控制 环 的 
励磁 控制 部 分 。 其 中 电动 势 调节 器 AER 与 励磁 电流 调节 器 AFR 一 般 都 采用 PI 调节 器 ， 
由 于 电动 机 的 反 电 动 势 E, 很 难 直 接 测 得 ,所 以 采用 把 整流 电压 Us 和 电 枢 电流 到 的 检测 反 
馈 信号 Ut 和 Ui 比较 后 送 至 电动 势 运算 器 AE, 从 而 获得 反 电 动 势 信号 U., 它 与 基 速 电动 势 
的 给 定 电压 信号 U。 比较 后 送 至 AER 的 输入 端 ,AER 的 输出 电压 Ui 作为 励磁 电流 的 给 定 
电压 信号 , 它 再 与 励磁 电流 的 检测 反馈 信号 Us 比较 后 , 送 至 AFR 的 输入 端 ,AFR 的 输出 电 
压 控 制 励磁 触发 整流 装置 的 输出 ,从 而 控制 电动 机 的 励磁 。 

非 独 立 控制 励磁 的 调 速 系统 在 基 速 以 下 调 速 时 ,要 求 电 动机 在 满 磁 通 不 变 的 条 件 下 运 
行 ,这 时 电动 机 的 端 电压 随 着 给 定 电压 U; 的 改变 而 改变 ,电动 机 的 转速 便 相应 调节 ,从 而 
得 到 恒 转 矩 调 速 。 在 基 速 以 上 调 速 时 ,希望 电动 机 的 反 电动 势 E, 保持 不 变 ,而 是 通过 改变 
磁 通 来 改变 电动 机 的 转速 ,实现 恒 功率 调 速 , 采 用 PI 型 的 电动 势 调节 器 恰好 能 满足 电动 势 
无 静 差 的 控制 要 求 。 

非 独 立 励磁 控制 系统 在 需要 弱 磁 升 速 的 场合 得 到 了 广泛 应 用 。 


3. 可 逆 直流 调 速 系统 
前 面 所 讨论 的 直流 调 速 系统 只 向 直流 电动 机 提供 单 向 电流 ,实现 单 向 调 速 ,因而 称 为 不 
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图 9.15 非 独立 控制 励磁 的 调 速 系统 


可 逆 直 流 调 速 系统 。 但 是 在 实际 生产 过 程 中 ,许多 生产 机 械 要 求 直流 电动 机 既 能 正 转 ,又 能 
反 转 ,并 且 能 快速 启动 . 制 动 ,这 时 必须 采用 可 着 的 直流 调 速 系统 。 

在 可 逆 调 速 系统 中 ,对 直流 电动 机 最 基本 的 要 求 是 能 改变 其 旋转 方向 ,也 就 是 必须 改变 
电磁 转 条 的 方向 。 根 据 了 二 Cr@1,, 可 知 改变 转 逢 的 方向 有 两 种 方法 一 是 改变 电 枢 电 
流 1 的 方向 ,实际 上 是 改变 电 枢 电 压 的 供电 极 性 ; 二 是 改变 励磁 磁 通 四 的 方向 , 即 改变 大 
磁 电 流 的 方向 。 与 此 对 应 ,实现 可 逆 运 行 也 有 两 种 线路 一 是 电 枢 反 接 可 逆 线 路 ; 二 是 而 
磁 反 接 可 逆 线 路 。 由 于 后 者 应 用 较 少 ,下 面 仅 介绍 电 枢 反 接 可 逆 线 路 。 

电 枢 反 接 可 首 线 路 的 形式 多 种 多 样 , 不 同 的 生产 机 械 可 根据 需要 选用 ,其 中 最 常用 的 是 
利用 两 组 晶闸管 整流 装 转 组 成 的 可 着 线路 ,如 图 9. 16 所 示 。 它 分 别提 供 正 , 反 两 个 方向 的 
电 枢 电 流 ,从 而 实现 电动 机 的 可 着 运转 。 当 VP 组 
品 闻 管 导 通 时 ,1 的 方向 如 图 中 实 线 所 示 ,电动 机 ve_| 
正 转 ; 当 VR 组 晶闸管 导 通 时 ,人 的 方向 如 图 中 虚 :本 | 4 @@ ;下 已: 
线 所 示 , 电 动机 反 转 。 其 中 ,两 组 整流 装置 分 别 由 
两 套 触发 装置 控制 ,可 以 灵活 地 进行 启 / 制 动 和 升 / 
降 速 以 及 正 / 反 转 控制 ,广泛 适用 于 要 求 频繁 正 / 反 图 9.16 两 组 唱 间 管 整流 装置 
转 的 生产 机 械 ,如 龙门 刨床 。 反 并 联 可 间 线 路 


习题 与 思考 题 


9.1 什么 叫 调 速 范 围 ? 它 与 静 差 率 之 间 有 什么 关系 ?如 何 才 能 扩大 调 速 范围 ? 
9.2 某 直 流 调 速 系统 ,其 最 高 空 载 转速 和 最 低空 载 转速 分 别 为 : no0msx 二 1450r/min， 
nomin 二 145r/min, 额 定 负 载 下 的 稳定 速 降 An. 二 10r/min, 试 问 系 统 的 调 速 范围 多 大 ? 系统 
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允许 的 静 差 率 是 多 少 ? 

9.3 某 台 他 励 直 流 电动 机 的 有 关 数 据 为 : Ps 二 60kW,Us 二 220V, Tx 二 305A,nn 
1000r/min, 电 枢 回 路 的 总 电阻 R, 二 0.049, 求 当 电 动机 采用 降低 电源 电压 调 速 ,8 之 20% 时 
的 调 速 范围 。 

9.4 为 什么 电动 机 的 调 速 方式 应 与 生产 机 械 的 性 质 相 匹配 ?两 者 之 间 如 何 匹配 ? 

9.5 闭环 调 速 系统 为 什么 可 以 提高 机 械 特性 的 硬度 ? 

9.6 如 果 将 转速 负 反馈 调 速 系统 反馈 信号 的 极 性 接 成 与 给 定 电压 的 极 性 相同 ,是 否 还 
能 维持 转速 基本 不 变 ? 

9.7 为 什么 改变 转速 负 反 馈 调 速 系统 的 给 定 电压 ,电动 机 的 转速 会 跟着 改变 ?如 果 给 
定 电压 不 稳定 ,对 调 速 精度 有 什么 影响 ? 

9.8 电流 正 反 馈 在 调 速 系统 中 起 什么 作用 ?如 果 反 馈 强度 调 得 不 适当 会 产生 什么 
后 果 ? 

9.9 带 有 电流 正 反 馈 的 电压 负 反 馈 调 速 系统 ,对 于 电网 电压 波动 和 负载 变化 等 原因 而 
引起 转速 变化 的 影响 ,能 否 起 到 抑制 作用 ? 为 什么 ? 

9.10 电流 截止 负 反 馈 的 作用 是 什么 ?截止 电流 和 堵 转 电流 如 何 选择 ? 比较 电压 如 何 
选择 ? 当 电 枢 电 流 大 于 截止 电流 以 后 ,而 特性 下 降 得 不 够 快 ,应 采取 什么 措施 才能 使 该 段 特 
性 变 得 更 陡 ? 

9.11 无 静 差 调 速 系统 的 稳定 精度 是 否 受 给 定 电源 和 测速 发 电机 精度 的 影响 ? 为 
什么 ? 

9.12 在 双 闭 环 调 速 系 统 中 转速 调节 器 的 作用 是 什么 ? 它 的 输出 限 幅 值 按 什么 来 整 
定 ? 电流 调节 器 的 作用 是 什么 ? 它 的 限 幅 值 按 什 么 来 整定 ? 

9.13 和 欲 改变 双 闭 环 调 速 系统 的 转速 ,可 调节 什么 参数 ? 是 否 可 以 改变 转速 反馈 系数 ? 
欲 改变 最 大 允许 电流 ( 堵 转 电 流 ), 则 应 调节 什么 参数 ? 
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直流 电气 传动 和 交流 电气 传动 在 19 世纪 先后 诞生 。 在 20 世纪 前 半 叶 ,鉴于 直流 传动 
具有 优越 的 调 速 性 能 ,高 控制 性 能 的 可 调 速 传动 系统 都 采用 直流 电动 机 ,因为 交流 调 速 系统 
在 保持 好 的 机 械 特性 的 条 件 下 ,实现 无 级 调 速 比较 困难 。 但 是 20 世纪 60 年 代 以 后 , 随 着 电 
力 电子 学 与 电子 技术 的 发 展 ,使 得 采用 半导体 交流 技术 的 交流 调 速 系统 得 以 实现 。 特 别 是 
70 年 代 以 来 ,大 规模 集成 电路 和 计算 机 控制 技术 的 发 展 ,以 及 矢量 技术 的 发 明 , 使 交流 电动 
机 获得 了 与 直流 电动 机 相似 的 高 动态 性 能 ,从 而 使 交流 调 速 技术 取得 了 突破 性 的 进展 。 此 
外 ,直流 电动 机 换 向 器 的 换 向 能 力 限制 了 直流 电动 机 的 容量 和 转速 ,因此 ,特大 容量 和 极 高 
转速 的 传动 都 以 采用 交流 调 速 为 宜 。 

交流 电动 机 主要 分 为 异步 电动 机 和 同步 电动 机 两 大 类 ,本 书 主要 介绍 目前 应 用 较 多 的 
异步 电动 机 无 级 调 速 。 


10.1 三 相 异 步 电 动机 调 速 系统 的 基本 类 型 


在 交流 电动 机 中 ,应 用 最 广泛 的 是 三 相交 流 异步 电动 机 ,其 原因 在 于 : 三 相交 流 异 步 电 
动机 的 结构 是 各 类 电动 机 中 最 为 简单 的 ,并 且 体 积 小 、 质 量 轻 ,价格 低 、 运 行 可 靠 性 高 .维修 
方便 。 另 外 , 它 的 机 械 特性 能 够 满足 各 种 常见 生产 机 械 的 要 求 , 即 在 负载 变化 时 转速 变化 
很 小 。 


1. 功率 关系 


在 异步 电动 机 运行 时 ,电源 向 定子 输入 的 电功率 为 P, 。 定 子 中 有 一 部 分 功率 损耗 
APi , 即 定子 绕组 的 铜 损耗 和 铁 芯 里 的 铁 损耗 。 除 去 AP;, 后 ,其 余 的 功率 经 过 气 际 借助 旋 
转 磁场 的 耦合 传递 给 转子 , 称 为 电磁 功率 Pu。, 即 Pu。 一 忆 一 AP, 。 电 磁 功 率 中 有 一 部 分 消耗 
在 转子 绕组 中 , 即 转子 铜 损耗 P.。 在 电动 机 正常 运行 时 , 转 差 率 很 小 ,转子 铁 损耗 可 以 忽略 
不 计 。 这 样 ,电磁 功率 扣除 转子 铜 损耗 后 , 即 转换 为 机 械 功率 Pj;, 因 而 P; 二 Ps 一 P,。 然 而 
P; 并 不 是 都 从 电动 机 轴 上 输出 了 ,因为 电动 机 还 有 机 械 损耗 和 其 他 损耗 AP。 ,所 以 从 电动 
机 轴 上 和 输出 的 机 械 功率 P, 二 Pi 一 AP,。 其 中 


Pu 一 3T 
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式 中 : 一 一 折合 到 定子 侧 的 转子 电流 ; 
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Rs 一 一 折合 到 定子 侧 的 转子 每 相 电 阻 。 
经 比较 可 得 P, 二 sP。, 故 称 之 为 转 差 功 率 。 从 能 量 转 换 的 角度 上 看 , 转 差 功率 是 否 增 
大 ,是 消耗 掉 还 是 得 到 回收 ,显然 是 评价 调 速 系统 效率 高 低 的 标志 。 


异步 电动 机 的 调 速 方法 很 多 ,常见 的 有 : 中 降 压 调 速 ; 思 电 磁 转 差 离 合 器 调 速 ; @ 回 绕 线 
式 异 步 电 动机 转子 串 电阻 调 速 ; @ 绕 线 式 异 步 电 动机 串 级 调 速 ; @ 变 极 对 数 调 速 ; @ 变 频 
调 速 等 。 根 据 在 调 速 过 程 中 转 差 功 率 的 变化 情况 ,异步 电动 机 调 速 系统 可 分 为 以 下 3 大 类 。 

1) 转 差 功率 消耗 型 调 速 系统 

该 系统 的 全 部 转 差 功 率 都 转换 成 热能 而 消耗 掉 。 上 述 的 第 中 @G) 种 调 速 方法 都 属于 这 
一 类 。 这 类 调 速 系统 的 效率 最 低 , 而 且 在 拖 动 恒 转 矩 负载 时 , 它 是 依靠 增加 转 差 功率 的 消耗 
来 降低 转速 的 , 越 向 下 调 速 , 则 效率 越 低 。 但 是 这 类 系统 结构 最 简单 ,所 以 在 要 求 不 高 容量 
较 小 的 场合 还 有 一 定 的 应 用 。 

2) 转 差 功率 回馈 型 调 速 系统 

该 系统 的 一 小 部 分 转 差 功率 被 消耗 掉 , 大 部 分 则 通过 变 流 装置 回馈 给 电网 或 转化 成 机 
械 能 予以 利用 ,转速 越 低 , 则 回收 的 功率 越 多 ,上 述 第 @ 种 调 速 方法 属于 这 一 类 。 这 类 调 速 
系统 的 效率 比 功率 消耗 型 要 高 ,但 增设 的 变 流 装置 也 要 消耗 一 部 分 功率 ,因此 效率 比 功 率 不 
变型 要 低 。 

3) 转 差 功 率 不 变型 调 速 系统 

转 差 功率 中 转子 铜 损 部 分 的 消耗 是 不 可 避免 的 ,但 在 这 类 系统 中 ,无 论 转速 高 低 , 转 差 
功率 的 消耗 基本 不 变 , 因 此 效率 最 高 。 上 述 第 @@ 种 调 速 方法 属于 此 类 。 变 极 对 数 只 能 有 
级 调 速 ,应 用 场合 有 限 。 而 变频 调 速 应 用 最 广 ,可 构成 高 动态 性 能 的 交流 调 速 系统 ,以 取代 
直流 调 速 ,因此 最 有 发 展 前 途 。 

本 书 只 介绍 能 够 实现 无 级 调 速 的 调 速 系统 , 它 包 括 转 差 功 率 消耗 型 调 速 系统 中 的 变 压 
调 速 系统 和 电磁 转 差 离合 器 调 速 系统 ; 转 差 功率 回馈 型 调 速 系 统 中 的 串 级 调 速 系统 ; 转 差 
功率 不 变型 调 速 系统 中 的 变 压 变 频 调 速 系统 。 


10.2 三 相 异 步 电动 机 无 级 调 速 系统 


10.2.1 变 压 调 速 系统 


变 压 调 速 是 异步 电动 机 调 速 系 统 中 比较 简单 而 方便 的 一 种 。 三 相 异 步 电动 机 的 机 械 特 
性 方程 式 为 


3pU? a 
Rs 


C3 


T 


(10. 3) 


2 [ (Ri + ] + Ce +xs)] 


式 中 : U 一 一 电动 机 定子 相 电 压 ; 
万 一 一 电动 机 定子 频率 ; 
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六 一 一 磁极 对 数 ; 
s 一 一 转 差 率 ; 
Ri 一 一 定子 绕组 每 相 电 阻 值 ; 
Rs 一 一 折合 到 定子 侧 的 转子 每 相 电阻 值 ; 
Xi 、X2 一 一 定子 绕组 每 相 漏电 抗 及 转子 绕组 每 相 漏电 抗 的 折算 值 。 
根据 式 (10. 3) 可 知 , 当 异步 电动 机 的 等 效 电 路 参数 不 变 时 ,改变 电动 机 定子 外 加 电压 就 
可 以 改变 机 械 特性 的 函数 关系 ,从 而 改变 电动 机 在 一 定 负载 转 矩 下 的 转速 。 


1. 三 相交 流 异 步 电动 机 改变 电压 时 的 机 械 特性 


不 同 定子 相 电 压 下 的 机 械 特性 如 图 10. 1 所 示 。 若 电动 机 拖 动 恒 转 矩 负 载 ,A 点 为 固有 
机 械 特性 上 的 运行 点 ,B 点 为 降低 电压 后 的 运行 点 , 则 ns 二 na。 降 压 调 速 方法 比较 简单 ,但 
是 ,对 于 一 般 的 鼠 笼 式 异 步 电动 机 , 降 压 调 速 范围 很 窄 ,没有 多 大 实用 价值 。 若 电动 机 拖 动 
泵 类 负载 ,如 通风 机 , 降 压 调 速 有 较 好 的 调 速效 果 , 如 图 10. 1 所 示 ,C、D、E 3 个 运行 点 转速 
相差 很 大 。 但 是 ,应 注意 电动 机 在 低速 运行 时 存在 的 过 电流 及 功率 因数 低 的 问题 。 

若 要 求 电 动机 拖 动 恒 转 矩 负载 有 较 宽 的 调 速 范围 ,并 且 在 较 低 的 转速 下 稳定 运行 而 不 
致 过 热 , 应 选用 高 转 差 率 电动 机 , 它 具 有 如 图 10. 2 所 示 的 机 械 特性 。 实 现 此 特性 并 不 困难 ， 
对 绕 线 式 异步 电动 机 ,可 以 在 其 转子 里 串 电阻 ; 对 鼠 笼 式 异 步 电 动机 ,可 以 采用 电阻 率 高 的 
黄 铜 条 制作 鼠 笼 转 子 。 值 得 注意 的 是 ,这 种 软 机 械 特性 的 电动 机 , 除 运 行 效率 较 低 外 ,在 低 
速 运行 时 ,工作 点 不 易 稳 定 , 如 图 中 的 C 点 。 为 了 提高 调 压 调 速 机 械 特性 的 硬度 ,可 以 采用 
速度 闭环 控制 系统 。 


UP<Ui<UN 


名- 互 


图 10.1 异步 电动 机 降 压 调 速 图 10.2 高 转 差 率 异 步 电 动机 降 压 
的 机 械 特性 调 速 的 机 械 特性 


2. 闭环 控制 的 变 压 调 速 系统 及 其 静 特 性 


如 图 10. 3 所 示 , 图 (a) 是 带 转速 负 反 馈 闭 环 控制 的 变 压 调 速 系统 原理 图 ,图 (b) 是 闭环 
调 速 系统 的 静 特 性 。 

下 面 对 这 种 速度 闭环 控制 系统 能 够 提高 电动 机 机 械 特性 硬度 进行 讨论 。 将 转速 的 给 定 
电压 Us 与 反馈 电压 U。 进行 比较 ,得 到 偏差 电压 AU, 二 U; 一 U, ,经 速度 调节 器 输出 控制 
电压 Ui ,再 经 触发 器 输出 晶闸管 的 控制 角 a, 且 U' 增 大 ,a 角 减 小 。 此 a 角 的 大 小 ,决定 了 
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Uin 时 的 机 械 特 性 


Uimin 时 的 

机 械 特 性 | 
O 元 | 市 

(a) 原理 图 (b) 静 特性 


图 10.3 闭环 控制 的 交流 变 压 调 速 系统 


CA 


双向 晶闸管 的 输出 电压 值 Us ,a 角 越 小 ,输出 电压 Us 越 高 。 

当 电 动机 运行 于 图 10. 3(b) 中 的 A 点 时 ,负载 转 矩 为 Tu ,系统 处 于 平衡 状态 。 当 负载 
转 矩 变 为 Tis 时 ,如 果 没 有 转速 反馈 ,由 于 电压 不 变 , 电 动机 将 降 至 B 点 稳定 运行 。 可 见 , 转 
速 变化 很 大 。 现 在 引入 速度 闭环 控制 ,情况 就 大 不 相同 了 。 当 电动 机 转速 下 降 时 ,U, 减 小 ， 
这 时 Us 未 变 , AU, 增 大 ,使 Ui 增 大 ,a 角 减 小 , 则 Us 增 大 ,使 电动 机 运行 于 A' 点 。 同 理 ， 
当 负 载 降低 时 ,会 运行 于 定子 电压 低 一 些 的 A" 点 。 按 照 反馈 控制 规律 ,将 工作 点 A*、A、A” 
连接 起 来 便 是 闭环 系统 的 静 特 性 ,其 硬度 很 好 。 若 采用 PI 调节 器 ,同样 可 以 做 到 无 静 差 。 
连续 改变 Us , 则 静 特 性 将 连续 ,平行 地 上 下 移动 ,从 而 实现 平滑 调 速 。 

交流 变 压 调 速 系 统 和 直流 变 压 调 速 系统 不 同 的 地 方 是 : 在 额定 电压 UN 时 的 机 械 特性 
和 最 小 输出 电压 Uiws 时 的 机 械 特性 是 闭环 系统 更 特 性 的 左 、 右 极限 , 当 负 载 变化 达到 两 侧 
的 极限 时 ,闭环 系统 便 失去 了 控制 能 力 , 回 到 开 环 机 械 特 性 上 工作 ,这 是 因为 UN 是 由 于 
ASR 达到 饱和 限 幅 值 引起 的 。 当 AU, 继续 上 升 时 ,Us 已 经 不 能 再 增 大 了 ,闭环 将 失去 作 
用 ; Un 为 晶 闻 管 导 通 角 最 大 时 的 输出 电压 , 当 AU 继续 减 小 时 ,Us 也 不 能 再 减 小 了 ,闭环 
也 将 失去 作用 。 

定子 调 压 调 速 的 方法 适合 于 通风 机 及 泵 类 等 机 械 。 


10.2.2 串 级 调 速 系统 


绕 线 式 异 步 电动 机 一 般 采 用 转子 电路 串 接 电阻 及 串 接 电 动 势 两 种 调 速 方法 。 但 由 于 转 
子 回路 串 接 附 加 电阻 的 级 数 有 限 ,所 以 无 法 实现 平滑 调 速 ,而 且 电 阻 上 还 将 消耗 大 量 的 能 
量 , 调 速 越 低 ,损耗 越 大 。 串 接 电动 势 则 把 这 部 分 能 量 加 以 利用 ,从 而 获得 比较 经 济 的 运行 。 
为 了 利用 这 部 分 能 量 ,在 转子 电路 中 增加 了 一 套 变 流 装 置 。 这 样 ,就 构成 了 由 异步 电动 机 和 
变 流 装置 共同 组 成 的 串 级 调 速 系统 。 


1. 串 级 调 速 的 基本 原理 
异步 电动 机 串 级 调 速 就 是 在 电动 机 转子 电路 内 引入 附加 电动 势 Ea, 以 调节 电动 机 的 
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转速 。 所 引入 电动 势 的 方向 可 与 转子 电动 势 E, 的 方向 相同 或 相反 ,其 频率 则 与 转子 频率 
相同 。 
若 Ew 与 E; 同 相 (相位 差 9 一 0") , 当 未 引入 Ew 时 ,转子 电流 为 


太一 (10.4) 
VRi+s: Xi 
式 中 : Ew 一 一 转子 静止 时 的 相 电 动 势 ; 
Xa 一 一 转子 静止 时 每 相 绕 组 的 漏电 抗 。 
在 引入 Eu 后 ,转子 电流 变 为 
E= _SEa 十 Eu (10.5) 
VRi 十 呈 X2o 


可 见 ,在 转子 回路 中 , 串 入 与 E, 同 相 的 交流 附加 电动 势 Ei 后 ,转子 电流 7 增 大 ,从 而 
使 TTL, 电 动机 转速 升 高 。 
同 理 , 若 Es 与 Es 反 相 (相位 差 9==180”), 则 使 电动 机 的 转速 下 降 。 


2. 串 级 调 速 系统 


1) 串 级 调 速 系 统 的 工作 原理 

在 电动 机 转子 中 引入 可 控 的 交流 附加 电动 势 固然 可 以 改变 电动 机 的 转速 ,但 工程 上 实 
现 起 来 有 相当 大 的 难度 ,现在 通常 采用 间接 的 方法 来 完成 ,一 种 简单 而 又 可 行 的 方案 是 利用 
直流 电路 来 处 理 。 由 于 直流 电 不 存在 频率 与 相位 的 问题 ,直流 电压 又 容易 获得 ,所 以 可 以 将 
电动 机 的 转子 交流 电动 势 整 流 成 直流 电动 势 , 然 后 引入 一 个 直流 附加 电动 势 , 控 制 直流 附加 
电动 势 的 幅 值 ,就 可 以 达到 调节 电动 机 转速 的 目的 。 

图 10. 4 为 根据 前 面 的 讨论 而 组 成 的 一 种 异步 电动 机 电气 串 级 调 速 系统 原理 图 。 图 中 
M 为 三 相 绕 线 式 异步 电动 机 ,其 转子 电动 势 *Ex 经 三 相 不 可 控 整 流 装 置 UR 整流 ,输出 的 
直流 电压 为 Us。 工 作 在 逆 变 状态 的 UI 除 了 提供 可 调 的 直流 输出 电压 Ui 作为 调 速 所 需 的 
附加 直流 电动 势 外 ,还 可 将 经 整流 后 输出 的 电动 机 转 差 功率 逆 变 成 交流 ,并 回馈 给 交流 电 
网 。 图 10.4 中 TI 为 逆 变 变压器 ,L 为 平 波 电抗 器 。 两 个 整流 装置 的 电压 Us 与 U; 的 极 性 
以 及 电流 I 的 方向 如 图 所 示 。 


Tl 


-一 -[ 风 |， Bp 控 制 
图 10.4 电气 串 级 调 速 系统 原理 图 
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或 


式 中 : 


以 近似 认为 天 为 恒 值 。 若 要 改变 系统 的 转速 ,可 以 通过 改变 逆 变 角 8 来 实现 。 


根据 整流 后 的 转子 直流 回路 ,可 列 出 以 下 电动 势 平 衡 方 程 : 
Us = U;+ LR 


KisE = KsUsrcos B+ LR 
Ki、K, 一 一 UR 与 UI 两 个 整流 装置 的 电压 整流 系数 ; 
UU 一 一 道 变 器 输出 电压 , 即 直 流 附 加 电动 势 ; 

Ut 一 一 道 变 变压器 的 二 次 相 电 压 ; 

8 一 一 工作 在 逆 变 状态 的 可 控 整 流 装置 UI 的 逆 变 角 ; 
R 一 一 转子 直流 回路 的 总 电阻 。 


(10. 6) 


下 面 分 析 调 速 系统 的 工作 过 程 。 当 电动 机 拖 动 恒 转 矩 负 载 以 某 一 转速 稳定 运行 时 ,可 


当 B 角 增 大 


时 , 道 变 电 压 U;( 相 当 于 附加 电动 势 ) 相 应 减 小 ,但 转速 因 电动 机 存在 着 机 械 惯性 不 会 立即 
变化 ,所 以 Us 仍 维持 原 值 ; 根据 式 (10. 6) ,转子 直流 回路 电流 1, 增 大 ,相应 地 ,转子 电流 I 
也 增 大 , 则 电动 机 加 速 。 在 加 速 过 程 中 ,转子 整流 电压 Us 随 之 减 小 ,使 得 电流 到 减 小 ,直至 
Ui 与 Ui 根据 式 (10.6) 取 得 新 的 平衡 ,于 是 电动 机 进入 新 的 稳定 状态 ,并 以 比 原 转速 高 的 转 
速 运行 。 同 理 , 减 小 8 值 可 使 电动 机 以 比 原 转速 低 的 转速 运行 。 这 种 串 级 调 速 系 统 由 于 有 


值 可 


特别 


则 


式 中 : 


平滑 连续 调节 ,使 得 电动 机 转速 也 能 平滑 .连续 地 调节 。 


串 级 调 速 系 统 的 调 速 范围 一 般 可 达 4 : 1, 目 前 已 在 交流 传动 中 得 到 日 益 广泛 的 应 用 。 


是 在 风机 和 和 泵 类 设备 上 的 应 用 具有 重要 的 意义 ,这 是 由 于 风机 和 和 泵 类 设备 是 使 用 最 广 
泛 、 耗 电量 极 大 的 通用 机 械 , 而 采用 串 级 调 速 恰恰 能 最 有 效 地 降低 电 耗 ,达到 节能 的 目的 。 


2) 串 级 调 速 时 的 机 械 特性 


soE», = Usrcos B 


Usrcos B 
Ez 
5 一 一 对 应 于 理想 空 载 转速 no 的 理想 空 载 转 差 率 。 


50 一 


速 越 高 。 一 般 整 流 装置 逆 变 角 的 调节 范 F 


h Pp L 
0 0.2 04 06 08 1.0 


串 级 调 速 装置 ,使 其 机 械 特性 变 软 ,最 大 转 抵 也 明显 减 
10 。 趾 级 调 速 系统 的 机 械 竺 性 ”小 。 图 10. 5 为 绕 线 式 异步 电动 机 串 级 调 速 系统 的 机 械 
特性 。 


式 (10.6) 可 以 列 出 系统 在 理想 空 载 运行 时 的 转子 直流 回路 电动 势 平 衡 方程 : 


(10.7) 


从 式 (10.7) 可 知 , 改 变 逆 变 角 BP, 理想 空 载 转 差 率 5 
也 相应 改变 ,8 角 越 大 ,so 越 小 , 即 电 动机 的 理想 空 载 转 


为 30 一 90， 


B 角 的 调节 范围 对 应 于 电动 机 调 速 的 上 、 下 限 。 在 不 同 
的 B 角 下 .异步 电动 机 串 级 调 速 机 械 特性 曲线 近似 平 
行 ,类 似 于 直流 电动 机 调 压 调 速 时 的 机 械 特性 。 

异步 电动 机 串 级 调 速 时 ,由 于 在 转子 回路 中 接 人 了 
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10.2.3 变频 调 速 系统 


在 各 种 异步 电动 机 调 速 系统 中 ,效率 最 高 ,性 能 最 好 的 是 变 压 变频 调 速 系统 。 变 压 变频 
调 速 系 统 在 调 速 时 同时 调节 定子 电源 的 电压 和 频率 ,使 机 械 特性 基本 上 平行 地 上 下 移动 ,而 
转 差 功 率 不 变 , 是 当前 调 速 系统 的 主要 发 展 方向 。 


1. 变 压 变频 调 速 的 基本 控制 方式 
三 相 异 步 电 动机 同步 转速 为 


no 一 


60 户 
p 


因此 ,改变 电源 频率 f1 ,可 以 改变 旋转 磁场 的 同步 转速 ,进而 达到 调 速 目的 。 通 常 把 定子 的 
额定 频率 称 为 基 频 ,变频 调 速 时 ,可 以 从 基 频 向 上 调节 ,也 可 以 从 基 频 向 下 调节 。 
三 相 异 步 电 动机 定子 的 每 相 电 压 为 
UE= 4.44fiNikn Gu (10. 8) 
式 中 : E 一 一 旋转 磁场 在 定子 每 相 绕 组 中 产生 的 感应 电动 势 的 有 效 值 ,V; 
用 一 一 定子 频率 ,Hz; 
NN 一 一 定子 每 相 绕 组 串联 看 数 ; 
AN 一 一 基 波 绕组 系数 ; 
Gu 一 一 每 极 气 隙 磁 通 量 , Wb。 
1) 频率 亡 从 基 频 向 下 调节 
由 式 (10.8) 可 知 , 降 低 电 源 频率 时 ,只 有 相应 地 降低 定子 相 电 压 或 定子 感应 电动 势 , 才 
能 保持 电动 机 的 原 有 性 能 不 变 。 下 面 分 两 种 情况 讨论 : 


| 
(1) 保持 太一 常数 


为 了 保持 电动 机 的 原 有 性 能 ,应 保持 @。 不 变 ,因此 ,在 降低 电源 频率 时 必须 同时 降低 
Ei , 即 采用 恒定 的 电动 势 频率 比 的 控制 方式 。 


(2) 保持 小 一 常数 
绕组 中 的 感应 电动 势 难以 直接 控制 ,在 高 频 时 ,可 以 忽略 定子 绕组 的 漏 磁 阻 抗 压 降 , 而 
认为 定子 相 电压 Ui 之 ,因此 天 近似 为 常数 ,这 就 形成 了 恒 压 频 比 的 控制 方式 。 但 是 在 低 


频 时 ,由 于 U 和 EE, 都 较 小 ,定子 阻抗 压 降 所 占 的 分 量 就 比较 显著 ,不 能 再 忽略 。 这 时 ,可 
以 人 为 地 把 电压 Un 抬 高 一 些 , 以 近似 地 补偿 定子 压 降 。 

2) 频率 fi 从 基 频 向 上 调节 

当 有 大 于 基 频 时 ,而 定子 电压 U, 却 不 能 增加 得 比 额 定 电 压 Uix 还 要 大 ,最 多 只 能 维持 
在 额定 值 。 由 式 (10. 8) 可 知 ,这 将 迫使 磁 通 与 频率 成 反比 地 降低 ,相当 于 直流 电动 机 弱 磁 升 
速 的 情况 。 

将 上 述 两 种 情况 结合 起 来 ,可 得 如 图 10. 6 所 示 的 带 定 子 补偿 的 异步 电动 机 变频 调 速 控 
制 特性 。 如 果 电 动机 在 不 同 转速 下 都 具有 额定 电流 ,这 时 转 矩 基本 上 随 磁 通 变化 ,按照 机 电 
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Ui,Dnh 
便 转 矩 调 速 


ea 


恒 功 率 调 速 


O Jin A 
图 10.6 异步 电动 机 变 压 变频 调 速 的 控制 特性 


传动 原理 ,在 基 频 以 下 ,属于 * 恒 转 矩 调 速 "而 基 频 以 上 ,基本 上 属于 “ 恒 功率 调 速 "。 
2. 异步 电动 机 变 压 变频 时 的 机 械 特性 

) 基 频 向 下 变 压 变频 调 速 时 的 机 械 特性 

) 保持 所 一 常数 ,采用 恒 势 频 比 控制 


一 


式 (10. 3) 可 得 ,保持 淹 等 于 常数 时 的 机 械 特性 方程 为 


(2) 1 
“2 页 Rs Xs» (10. 9) 
一 十 一 下 ?一 

] 及 : 


ff" 


式 (10. 9) 可 得 出 保持 失 一 常数 时 的 变频 调 速 机 械 


特性 ,如 图 10.7 所 示 。 这 种 调 速 方法 与 他 励 直 流 电 动机 “ 
降低 电源 电压 调 速 相 似 , 机 械 特 性 较 硬 , 在 一 定 静 差 率 的 " 
要 求 下 , 调 速 范 围 宽 ,而 且 稳 定性 好 。 由 于 频率 可 以 连续 
调节 ,因此 为 无 级 调 速 ,平滑 性 好 。 


(2) 保持 呈 一 常数 ,采用 恒 压 频 比 控制 


U 0 Ty 起 亚 
(10. 3) ,保持 二 一 常数 时 
由 式 (10. 3) 可 得 保持 下 常数 时 的 机 械 特性 方程 为 图 10.7， 租 劳 珊 比 控制 时 变频 词 训 


广 Rs 的 机 械 特 性 


T (于) 多 
TN 
号 (Ri+e)] + CX + XL)? 


9 


(10. 10) 
根据 上 式 可 画 出 保持 叶 等 于 常数 时 的 变频 调 速 机 械 特性 ,如 图 10. 8 所 示 。 


2) 基 频 以 上 变频 调 速 时 的 机 械 特性 
升 高 电源 电压 是 不 允许 的 ,因此 升 高 频率 向 上 调 速 时 ,只 能 保持 电压 为 Uix 不 变 ,频率 
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越 高 , 磁 通 @。 越 低 。 
保持 Un 不 变 、 升 高 频率 时 的 机 械 特性 方程 为 
320fv Ez 
人 T 一 全 (10.11) 
2xfi [(R + 蛙 且 《和 + xX)?] 
根据 式 (10. 11) 可 得 出 升 高 电源 频率 时 的 机 械 特 性 ,其 运行 段 近似 平行 ,如 图 10.9 所 示 。 
nh "A 
用 fn 
# J i 
ni 万 
nl 用 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
| 
区 O I 了 


图 10.8 恒 压 频 比 控制 时 的 变频 调 速 机 械 特性 图 10.9 基 频 以 上 变频 调 速 的 机 械 特性 


3. 异步 电动 机 变频 调 速 系统 


变频 器 为 笼 形 异步 电动 机 供电 所 组 成 的 调 速 系统 称 为 变频 调 速 系 统 , 它 可 分 为 转速 
开 环 便 压 频 比 控制 系统 、 转 速 闭环 转 差 频率 控制 系统 、 高 动态 性 能 的 矢量 控制 系统 .直接 转 
和 矩 控 制 系统 等 。 

在 生产 机 械 对 调 速 系统 的 静态 ` 动 态 性 能 要 求 不 很 高 的 场合 ,如 风机 、\ 水 泵 等 节能 调 速 
系统 ,可 采用 转速 开 环 恒 压 频 比 带 低频 电压 补偿 的 控制 方案 ,其 控制 系统 结构 最 简单 ,成 本 
也 较 低 。 如 果 要 提高 静 、 动 态 性 能 ,可 采用 转速 反馈 的 闭环 控制 。 然 而 ,在 设计 系统 时 , 它 只 
使 用 了 近似 的 动态 结构 图 ,因而 结果 还 不 能 令 人 完全 满意 。 当 生产 机 械 对 调 速 系统 的 更 、 动 
态 性 能 要 求 更 高 时 ,应 采用 模拟 直流 电动 机 控制 电磁 转 矩 的 矢量 控制 系统 。 直 接 转 矩 控制 
系统 是 继 矢量 控制 系统 之 后 发 展 起 来 的 另 一 种 高 动态 性 能 的 交流 变 压 变频 调 速 系统 , 它 避 
开 了 矢量 控制 的 旋转 坐标 变换 ,而 是 直接 进行 转 矩 控制 ,因此 只 适 于 风机 、\ 水 泵 以 及 牵引 传 
动 等 对 调 速 范围 要 求 不 高 的 场合 。 


10.3 ”异步 电动 机 矢量 变换 控制 


矢量 变换 控制 属 闭 环 控制 方式 ,是 异步 电动 机 最 新 的 调 速 实用 化 技术 。 异 步 电 动机 矢 
量 控制 方式 的 出 现 ,是 近年 来 交流 异步 电动 机 在 调 速 技术 方面 能 迅速 发 展 并 推广 应 用 的 
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重要 原因 。 

从 原理 上 讲 , 矢 量 控制 是 把 交流 电动 机 解析 成 和 直流 电动 机 一 样 的 转 矩 发 生机 构 ,按照 
磁场 与 其 正 交 电流 的 积 就 是 转 矩 这 一 最 基本 的 原理 ,从 理论 上 将 电动 机 的 一 次 电流 分 离 成 
建立 磁场 的 励磁 分 量 以 及 产生 转 矩 的 转 矩 分 量 ( 与 磁场 正 交 ) ,然后 分 别 进行 控制 。 其 控制 
思想 就 是 设法 在 普通 的 三 相交 流 电 动机 上 模拟 直流 电动 机 控制 转 矩 的 规律 。 

若 想 说 明 矢 量变 换 控制 的 基本 思路 ,首先 应 该 以 产生 同样 的 旋转 磁场 为 准则 ,建立 三 相 
交流 绕组 电流 、 两 组 交流 绕组 电流 和 在 旋转 坐标 上 的 正 交 绕组 直流 电流 之 间 的 等 效 关系 。 

由 电动 机 结构 及 旋转 磁场 的 基本 原理 可 知 ,三 相 固 定 的 对 称 绕组 A、B.C 在 通 以 三 相 正 
弦 平 衡 交 流 电 流 i,、is vi 时 , 便 产 生 转速 为 we 的 旋转 磁场 B, 如 图 10. 10(a) 所 示 。 


(9) 
图 10.10 交流 绕组 与 直流 绕组 等 效 原 理 图 


实际 上 ,不 一 定 只 有 三 相 绕组 才能 产生 旋转 磁场 , 除 单 相 以 外 ,二 相 、 四 相等 多 相对 称 绕 
组 ,在 通 以 多 相 平衡 电流 后 都 能 产生 旋转 磁场 。 图 10. 10(b) 是 两 相 固定 绕组 a 和 及 (位置 上 
相差 90") 通 以 两 相 平衡 交流 电流 如 和 is( 时 间 上 差 90") 时 所 产生 的 旋转 磁场 @。 当 旋转 磁 
场 的 大 小 和 转速 都 相同 时 ,图 10. 10(a) 和 (b) 所 示 的 两 套 绕组 等 效 。 图 10. 10(c) 中 有 两 个 功 
数 相等 、 互 相 垂 直 的 绕组 M 和 工 , 分 别 通 以 直流 电流 iw 和 着, 产生 位 置 固定 的 磁 通 8。 如 
果 使 两 个 绕组 同时 以 同步 转速 旋转 , 磁 通 更 自然 随 之 旋转 。 因 此 也 可 以 认为 这 两 个 绕组 与 
图 10. 10(a) 和 (b) 中 所 示 的 绕组 等 效 。 

可 以 想象 , 当 观 察 者 站 到 铁 芯 上 和 绕组 一 起 旋转 时 ,在 他 看 来 是 两 个 通 以 直流 的 互相 垂 
直 的 固定 绕组 。 如 果 取 磁 通 @ 的 位 置 和 M 绕组 的 平面 正 交 ,就 和 等 效 的 直流 电动 机 绕组 没 
有 差别 了 。 其 中 M 绕组 相当 于 励磁 绕组 ,T 绕组 相当 于 电 枢 绕组 。 
此 可 见 , 将 异步 电动 机 模拟 成 直流 电动 机 进行 控制 ,就 是 将 A、B、C 静止 坐标 系 表示 
的 异步 电动 机 矢量 变换 到 按 转子 磁 通 方向 为 磁场 定向 并 以 同步 速度 旋转 的 M-T 直角 坐标 
系 上 , 即 进行 矢量 的 坐标 变换 。 可 以 证 明 , 在 M-T 直角 坐标 系 上 ,异步 电动 机 的 数学 模型 和 
直流 电动 机 的 数学 模型 极为 相似 。 因 此 就 能 够 像 控 制 直流 电动 机 一 样 去 控制 异步 电动 机 ， 
以 获得 优越 的 调 速 性 能 。 


10.4 变 频 器 


10.4.1 变频 器 的 分 类 与 基本 结构 


对 于 异步 电动 机 的 变 压 变频 调 速 ,必须 同时 改变 供电 电源 的 电压 和 频率 。 现 有 的 交流 
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供电 电源 都 是 恒 压 恒 频 的 ,必须 通过 变频 装置 ,以 获得 变 压 变频 的 电源 ,这 种 装置 统称 为 变 


压 变 频 (VVVF) 装 置 , 即 变频 器 


从 结构 上 看 ,变频 器 可 分 为 间接 式 和 直接 式 两 大 类 。 间 接 变频 器 先 将 频率 固定 的 交流 
电 通 过 整流 器 变 成 直流 ,然后 再 经 过 逆 变 器 将 直流 变换 为 频率 可 连续 调节 的 交流 。 直 接 变 
频 器 则 将 频率 固定 的 交流 一 次 变换 成 频率 可 连续 调节 的 交流 ,没有 中 间 直 流 环节 。 目 前 应 


用 较 多 的 是 间接 变频 器 。 


1. 间接 变频 器 ( 交 - 直 - 交 变 频 器 ) 


按照 控制 方式 ,间接 变频 器 可 分 成 以 下 3 种 。 

(1) 利用 可 控 整 流 器 变 压 、. 逆 变 器 变频 ( 见 图 10. 11(a)) 

调 压 和 调频 分 别 在 两 个 环节 上 进行 ,两 者 要 在 控制 电路 上 协调 配合 。 这 种 装置 的 优点 
是 结构 简单 ,控制 方便 ,器 件 要 求 低 ; 缺点 是 功率 因数 小 , 谐 波 较 大 ,器 件 开关 频率 低 。 

(2) 利用 不 控 整 流 器 整流 、 斩 波 器 变 压 、 道 变 器 变频 ( 见 图 10. 11(b)) 

整流 环节 采用 二 极 管 不 控 整 流 器 ,再 增设 斩 波 器 ,用 脉 宽 调 压 。 这 种 装置 的 优点 是 功率 
因数 高 ,整流 和 逆 变 干扰 小 ; 缺点 是 构成 环节 多 , 谐 波 较 大 , 调 速 范围 不 宽 。 

(3) 利用 不 控 整 流 器 整流 .PWM 逆 变 器 同时 变 压 变 频 ( 见 图 10. 11(c)) 

采用 不 控 整 流 器 整流 ,功率 因数 高 ; 利用 脉 宽 调制 (PWM) 逆 变 , 可 以 减少 谐 波 。 这 样 ， 
前 两 种 装置 的 两 个 缺点 都 解决 了 。 谐 波 能 够 减少 的 程度 取决 于 开关 频率 ,而 开关 频率 则 受 
器 件 开 关 时 间 的 限制 。 在 采用 可 控 关 断 的 全 控 式 器 件 以 后 ,开关 频率 得 以 大 大 提高 ,输出 波 
形 几 乎 可 以 得 到 非常 逼真 的 正弦 波 , 因 此 又 称 为 正弦 波 脉 宽 调 制 (SPWMD) 变 频 器 。 这 种 变 


频 器 已 成 为 当前 最 有 发 展 前 途 的 一 种 结构 形式 。 
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图 10.11 间接 变 压 变频 装置 的 不 同 结构 形式 
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2. 电压 型 变频 器 和 电流 型 变频 器 


在 变频 调 速 系统 中 ,变频 器 的 负载 通常 是 异步 电动 机 ,而 异步 电动 机 属于 感性 负载 ,其 
电流 落后 于 电压 ,功率 因数 是 滞后 的 ,负载 需要 向 电源 吸取 无 功能 量 , 在 间接 变频 器 的 直流 
环节 和 负载 之 间 将 有 无 功 功 率 的 传输 。 由 于 逆 变 器 中 的 电力 电子 开关 器 件 无 法 储 能 ,所 以 
为 了 缓冲 无 功能 量 ,在 直流 环节 和 负载 之 间 必 须 设置 储 能 元 件 。 根 据 储 能 元 件 的 不 同 ,可 以 
分 为 电压 型 变频 器 和 电流 型 变频 器 ,下 面 分 别 对 这 两 种 变频 器 作 简单 的 介绍 。 


1) 电压 型 变频 器 


电压 型 变频 器 的 特点 是 在 交 - 直 - 交 变频 器 的 直流 侧 并 联 一 个 滤波 电容 ( 见 图 10. 12(a))， 
用 来 储存 能 量 以 缓冲 直流 回路 与 电动 机 之 间 的 无 功 功率 传输 。 从 直流 输出 端 看 ,电源 因 并 
联 大 电容 , 且 使 电源 电压 稳定 ,其 等 效 阻抗 很 小 ,因此 具有 人 恒 电压 源 的 特性 , 逆 变 器 输出 的 电 


压 为 比较 平 直 的 矩形 波 。 


电压 型 变频 器 通过 可 控 整 流 器 来 改变 电压 的 大 小 ,利用 逆 变 器 来 改变 频率 的 大 小 。 这 
种 线路 结构 简单 ,使 用 比较 广泛 。 其 缺点 是 在 速度 控制 时 ,电源 侧 功率 因数 低 ; 同时 因 存 在 


较 大 的 滤波 电容 ,动态 响应 较 慢 。 
2) 电流 型 变频 器 


电流 型 变频 器 是 在 交 - 直 - 交 变频 器 的 直流 回路 中 串 入 大 电感 ( 见 图 10. 12(b)) ,利用 大 


电感 来 限制 电流 的 变化 ,用 以 吸收 无 功 功 率 。 因 串 和 人 了 大 电感 , 故 电源 的 内 阻 很 大 ,类 似 于 
恒 电流 源 , 逆 变 器 输出 电流 为 比较 平 直 的 矩形 波 。 


近年 来 ,电流 型 变频 器 日 益 受 到 广泛 的 重视 ,但 是 这 种 变频 器 仅 适 用 于 中 /大 型 电动 机 
单机 拖 动 , 对 于 拖 动 多 台电 动机 尚 在 研究 之 中 。 此 外 , 它 的 逆 变 范围 稍 窜 , 不 能 在 空 载 状态 


条 工 作 。 


Wu 一 Cd 


(a) 


(b) 


图 10.12 电压 型 和 电流 型 变频 器 


10.4.2 正弦 波 脉 宽 调制 变频 器 


1. SPWM 变频 器 的 工作 原理 


图 10. 13 绘 出 了 正弦 波 脉 宽 调制 (SPWMD) 变 频 器 的 原理 框图 , 它 仍 是 一 个 间接 变频 器 ， 
只 是 整流 器 UR 是 不 可 控 的 , 它 的 输出 电压 经 电容 滤波 (可 附加 小 电感 限 流 ) 后 形成 恒定 幅 
值 的 直流 电压 ,加 在 逆 变 器 UI 上 。 按 一 定 规律 控制 逆 变 器 中 的 全 控 式 功率 开关 器 件 导 通 
或 断 开 ,使 其 输出 端 获得 一 系列 幅 值 相等 而 宽度 不 等 的 矩形 脉冲 电压 波形 。 在 这 里 ,通过 改 
变 和 矩形 脉冲 的 宽度 可 以 控制 逆 变 器 输出 交流 基 波 电压 的 幅 值 , 通 过 改变 和 矩形 脉冲 的 变化 周 


第 0 章 ”交流 电动 机 无 级 调 速 控制 ”|245 


UR UI 


a F< 


10.13 SPWM 间接 变 压 变 频 器 的 原理 框图 


期 (调制 周期 ) 可 以 控制 其 输出 频率 ,从 而 实现 同时 变 压 和 变频 。 

图 10.14 是 SPWM 变 压 变频 器 的 主 电路 和 控制 电路 的 原理 图 。 图 (a) 中 VT 一 VT 
是 逆 变 器 的 6 个 全 控 式 功率 开关 器 件 , 它 们 各 有 一 个 续 流 二 极 管 反 并 联接 ,整个 逆 变 器 由 三 
相 不 可 控 整流 器 供电 ,所 提供 的 直流 恒 值 电压 为 U.。 图 (b) 中 由 参考 信和 号 发 生 器 提供 一 组 
三 相对 称 的 正 弦 参考 电压 信号 un 、uw 、ure 作 为 调制 波 ,其 频率 和 幅 值 均 可 调 。 三 角 波 载波 
信号 u 由 三 角 波 发 生 器 提供 ,各 相 共 用 。 它 分 别 与 每 相 参考 电压 比较 后 ,给 出 “ 正 ? 或 “ 零 
的 饱和 输出 ,产生 SPWM 脉冲 序列 波 ws .was 、wae ,作为 逆 变 器 功率 开关 器 件 VT 一 VTe 的 
驱动 控制 信和 号。 


+T VT VTs VTy 
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Ure 本 图 可 We 
ut 


= 角 波 
振 落 器 


(b) 控制 电路 
图 10.14 SPWM 变 压 变频 器 电路 原理 图 


控制 方式 可 以 有 单 极 式 和 双 极 式 。 采 用 单 极 式 控 制 时 ,在 正弦 波 的 半 个 周期 内 每 相 只 
有 一 个 开关 器 件 开通 或 关 断 ,例如 A 相 的 VT 反复 通 断 。 当 参考 电压 Us。 高 于 三 角 波 电压 
U, 时 ,相应 比较 器 的 输出 电压 wa, 为“ 正 ? 电 平 , 反 之 则 产生 * 零 " 电 平 。 只 要 正 艾 调制 波 的 最 
大 值 低 于 三 角 波 的 幅 值 ,由 图 10.15(a) 所 示 的 调制 结果 必然 形成 图 10. 15(b) 所 示 的 等 幅 不 
等 宽 且 两 侧 窄 中 间 宽 的 SPWM 脉 宽 调制 波形 , 负 半 周 是 用 同样 的 方法 调制 后 再 倒 相 而 成 ， 
只 是 通过 VT 的 反复 通 断 来 实现 。B 相 和 C 相 的 工作 与 A 相 相 同 ,并 在 相位 上 分 别 相 
差 120"。 
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(b) 输出 的 SPWM 波 形 
图 10.15 单 极 式 脉 宽 调制 波 的 形成 


2. SPWM 变频 器 的 特点 


SPWM 变 压 变 频 器 的 主要 特点 如 下 : 

(1) 主 电 路 只 有 一 组 可 控 的 功率 环节 ,简化 了 结构 。 

(2) 采用 了 不 可 控 整 流 器 ,使 电网 功率 因数 接近 于 1, 且 与 输出 电压 大 小 无 关 。 

(3) 道 变 器 同时 实现 调 压 和 调频 ,系统 的 动态 响应 不 受 中 间 直 流 环节 滤波 器 参数 的 
影响 。 

(4) 可 获得 比 常规 六 拍 阶梯 波 更 接近 于 正弦 波 的 输出 电压 波形 ,因而 转 矩 脉冲 小 ,大 大 
扩展 了 传动 系统 的 调 速 范围 ,提高 了 系统 的 性 能 。 

目前 ,常用 SPWM 变频 调 速 的 实现 方法 有 : 四 利用 振荡 器 分 别 产 生 正弦 波 和 三 角 波 信 
号 ,并 通过 比较 器 直接 比较 。 该 电路 的 控制 精度 难以 保证 ,可 靠 性 较 差 。@ 采 用 专用 脉 宽 调 
制 集成 电路 芯片 ,如 HEF4752 和 SLE4520 等 。 回 利用 单片机 和 专用 芯片 相 结 合生 成 
SPWM 信号 。@ 利 用 计算 机 生成 SPWM 信和 号 ,这 种 方法 比 使 用 专用 芯片 灵活 ,并 具有 自 诊 
断 能 力 ,但 是 成 本 相对 较 高 。 


10.4.3 变频 器 的 使 用 与 选择 


根据 适用 范围 ,变频 器 可 分 为 通用 变频 器 和 专用 变频 器 两 大 类 。 通 用 变频 器 是 相对 于 
专用 变频 器 而 言 的 , 它 可 以 和 通用 交流 电动 机 配套 使 用 ,而 不 一 定 使 用 专用 变频 电动 机 。 此 
外 , 它 还 具有 各 种 可 供 选择 的 功能 ,可 以 适应 许多 不 同性 质 的 负载 机 械 :; 专用 变频 器 则 是 专 
为 某 些 有 特殊 需要 的 负载 而 设计 的 ,如 供暖 /通风 /空调 专用 变频 器 .电梯 专用 变频 器 、 恒 压 
供水 专用 变频 器 等 。 

本 节 将 以 通用 变频 器 为 例 说 明 在 变频 器 选择 和 使 用 中 应 注意 的 一 些 问 题 。 
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1. 通用 变频 器 的 基本 结构 


通用 变频 器 主要 由 以 下 几 个 部 分 组 成 ， 

(1) 主 回路 : 包括 整流 器 和 逆 变 器 两 部 分 。 电 源 侧 的 变 流 器 为 整流 器 ,其 作用 是 将 三 
相交 流 电 压 变 成 直流 电压 。 负 载 侧 的 变 流 器 为 逆 变 器 ,一 般 是 采用 6 个 开关 器 件 (IGBT) 组 成 
三 相 桥 式 逆 变 电 路 。 控 制 逆 变 器 中 开关 器 件 的 通 断 ,可 以 得 到 任意 频率 的 三 相交 流 电压 输出 。 

(2) 滤波 环节 : 由 电阻 和 电解 电容 器 组 成 。 

(3) 控制 单元 : 变频 器 的 核心 ,用 于 控制 整个 系统 的 运行 。 控 制 单元 一 般 由 两 个 单 片 
机 组 成 ,其 中 的 主 单片机 主要 用 于 实时 产生 PWM 波形 ,实现 对 电动 机 的 实时 控制 ,同时 还 
要 实时 检测 电动 机 的 电流 和 直流 母线 电压 ,完成 过 /和 欠 电压 保护 .过 电流 保护 以 及 过 电流 失 
速 保护 .过 电压 失速 保护 等 。 为 了 便于 控制 ,变频 器 通常 还 采用 另外 一 片 单片机 来 完成 键盘 
和 显示 器 的 管理 .系统 控制 参数 的 存储 以 及 与 上 位 机 的 通信 等 工作 。 

(4) 主 电路 端子 : 即 变频 器 与 交流 电源 .电动 机 以 及 制动器 .电抗 器 等 外 接 单 元 之 间 的 
接线 端子 。 

(5) 控制 电路 端子 : 用 于 控制 变频 器 的 启 / 停 .外 部 频率 信号 给 定 及 故障 报警 输出 等 。 

(6) 操作 面板 : 用 于 变频 器 的 参数 设 定 以 及 操作 控制 (启动 /停止 \ 正 / 反 转 、 点 动 、 升 
速 、 降 速 ) 等 。 

(7) 风扇 : 用 于 变频 器 机 体内 部 的 通风 冷却 。 


2. 变频 器 的 外 围 设备 及 其 使 用 注意 事项 


变频 器 的 外 围 设备 包括 无 熔 丝 断路 器 、 接 触 器 、AC 电抗 器 、 输 入 侧 滤波 器 及 输出 侧 滤 
波 器 等 。 在 使 用 时 应 注意 以 下 事项 : 

1) 无 熔 丝 断路 器 

(1) 电源 和 变频 器 之 间 应 安装 无 熔 丝 断路 器 ,用 作 变 频 器 的 电源 ON/OFF 控制 及 保 
护 , 应 符合 变频 器 的 额定 电压 和 电流 等 级 要 求 。 

(2) 切 勿 将 无 熔 丝 断路 器 作 变 频 器 的 启动 /停止 切换 。 

2) 接触 器 

(1) 在 变频 器 的 使 用 中 一 般 可 以 不 安装 接触 器 ,但 是 在 用 作 外 部 控制 .停电 后 自动 再 启 
动 控制 或 使 用 制 动 控制 器 时 ,必须 在 一 次 侧 安装 接触 器 。 

(2) 接触 器 不 能 用 作 变 频 器 的 启动 /停止 切换 。 

3) AC 电抗 器 

若 使 用 大 容量 电源 (600kV。 A 以 上 ) ,可 外 加 AC 电抗 器 以 改善 电源 的 功率 因数 。 

4) 滤波 器 

输入 侧 滤波 器 用 于 变频 器 周边 有 电感 负载 的 场合 ; 输出 侧 滤 波 器 则 用 于 减 小 变频 器 产 
生 的 高 次 谐 波 , 以 免 对 附近 的 用 电 设备 产生 干扰 。 


3. 通用 变频 器 的 功能 


通用 变频 器 一 般 分 为 普通 功能 型 V/f 控制 变频 器 、 高 功能 型 V/ 了 控制 变频 器 以 及 矢量 
控制 变频 器 。 另 外 ,还 有 多 控制 方式 变频 器 ,一 般 有 多 种 控制 方式 可 供 选 择 , 如 无 传感器 的 
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V/f 控制 方式 、 带 传感器 的 V/f 控制 方式 、 无 传感器 的 矢量 控制 方式 和 带 传感器 的 矢量 控 
制 方 式 等 。 


4. 通用 变频 器 的 主要 控制 参数 


通用 变频 器 通过 设置 各 种 控制 参数 来 满足 生产 过 程 的 控制 要 求 ,这 些 参数 包括 频率 指 
令 信号 选择 、 升 降 频 时 间 设 定 、 频 率 和 电压 范围 设 定 .V/f 曲线 选择 、 电 动机 停止 方式 选择 、 
防 过 电压 失速 功能 设 定 、 防 过 电流 失速 功能 设 定 以 及 停电 后 自行 再 启动 选择 等 。 

1) 频率 指令 信号 选择 

变频 器 的 频率 给 定 信号 主要 有 三 种 来 源 : 用 变频 器 的 键盘 设 定 . 巾 外接 的 0 一 5V 模拟 
信号 控制 以 及 由 上 位 机 通过 串 行 通信 方式 进行 输入 。 

2) 频率 和 电压 范围 设 定 

变频 器 的 输出 频率 和 输出 电压 范围 的 设 定 内 容 包括 最 高 输出 频率 、 最 低 输 出 频率 、 最 高 
输出 电压 以 及 最 低 输出 电压 等 。 

3) V/ 太 曲线 选择 

根据 交流 电动 机 变频 调 速 原理 可 知 ,为 实现 恒 磁 通 调 速 ,必须 在 变频 的 同时 也 调整 电 
压 , 因 此 对 于 不 同 的 电动 机 和 负载 状况 ,需要 有 不 同 规律 的 V/f 曲线 与 之 相 匹 配 。 通 用 变 
频 器 中 一 般 有 数 十 种 不 同 规律 的 V/F 曲线 ,如 线性 V/F 曲线 ,二 次 方 V/F 曲线 等 ,可 以 通 
过 参数 设置 加 以 选择 。 

4) 电动 机 停止 方式 选择 

在 变频 器 的 控制 下 ,可 以 通过 参数 设置 来 选择 电动 机 不 同 的 停止 方式 ,如 依 惯性 自由 停 
止 . 按 预定 的 斜坡 下 降 速 率 减速 停止 ,以 制 动 方式 停止 等 。 

5) 主 电源 掉 电 后 自动 青 启动 功能 选择 

在 主 电源 中 断 或 故障 时 ,变频 器 将 停止 运转 。 通 过 参数 设 定 ,可 以 选择 在 电源 恢复 供电 
后 变频 器 是 重新 启动 还 是 仍旧 停车 不 运转 。 有 的 变频 器 允许 在 一 次 故障 后 将 重新 再 启动 
10 次 ,如 果 在 10 次 启动 后 故障 仍 未 消除 ,变频 器 将 保持 故障 状态 。 

6) 捕捉 再 启动 功能 选择 

捕捉 再 启动 是 指 在 启动 时 ,变频 器 快速 地 改变 输出 频率 ,以 搜寻 正在 自转 的 电动 机 的 实 
际 速度 。 一 旦 捕 提 到 电动 机 的 实际 速度 值 ,变频 器 将 与 电动 机 接 通 , 并 使 电动 机 按 一 定 规律 
升 速 运行 到 频率 设 定 值 。 在 激活 这 一 功能 时 ,可 以 通过 参数 设置 来 设 定 捕捉 青 启动 功能 所 
用 的 搜索 电流 和 搜索 速率 。 

7) 继电器 输出 功能 选择 

变频 器 的 控制 端子 上 一 般 会 连接 一 个 或 多 个 继电器 的 常 开 触 点 或 常 闭 触 点 ,继电器 触 
点 的 闭合 或 打开 可 以 表示 变频 器 正在 运行 .电动 机 正 向 运行 .变频 器 频率 低 于 最 小 频率 、 变 
频 器 频率 大 于 /等 于 设 定 值 . 变 频 器 故障 、 外 部 制动器 接 通 直流 制 动 投 入 .电动 机 过 载 报警 、 
变频 器 过 载 报警 等 ,具体 的 功能 可 以 通过 参数 设 定 来 进行 选择 。 


5。. 变频 器 选择 


1) 变频 器 类 型 选择 
通常 应 根据 机 械 负载 的 不 同 要 求 来 选择 合适 的 变频 器 类 型 。 
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(1) 恒 转 矩 负载 

挤 压 机 、 搅 拌 机 、 传 送 带 、 压 缩 机 、 起 重 机 及 机 床 进 给 都 属于 恒 转 矩 负载 。 目 前 ,大 多 数 
变频 器 厂家 都 提供 用 于 恒 转 矩 负载 的 变频 器 。 这 类 变频 器 的 主要 特点 是 : 过 电流 能 力 强 ; 
控制 方式 多 样 ,有 V/f 控制 .矢量 控制 和 转 矩 控制 等 ; 低速 性 能 好 ; 控制 参数 多 等 。 

在 选择 了 恒 转 矩 控制 变频 器 后 ,还 要 根据 调 速 系统 的 性 能 指标 要 求 来 选择 恰当 的 控制 
方式 。 对 于 要 求 调 速 范 围 不 大 、 精 度 不 高 的 多 电动 机 传动 ,应 选用 带 有 低频 补偿 的 普通 功能 
型 变频 器 ,但 是 为 了 实现 恒 转 矩 调 速 ,常常 通过 增加 电动 机 和 变频 器 的 容量 来 提高 启动 转 矩 
与 低速 转 矩 ;， 对 于 要 求 调 速 范围 宽 , 调 速 精度 高 的 传动 , 则 可 采用 具有 转 和 矩 控制 功能 的 变频 
器 或 矢量 控制 变频 器 ,因为 这 种 变频 器 的 启动 与 低速 转 矩 大 ,机 械 特性 硬度 大 ,能够 承受 冲 
击 性 负载 ,并 且 具 有 较 好 的 过 载 截止 特性 。 

(2) 风机 、 泵 类 负载 

风机 、 泵 类 负载 的 阻力 转 矩 与 转速 的 二 次 方 成 正比 ,启动 和 低速 运转 时 的 阻力 转 矩 较 
小 ,通常 可 以 选择 采用 二 次 方 递减 转 矩 V/f 控制 方式 的 普通 功能 型 变频 器 。 

(3) 恒 功率 负载 

对 于 轧机 、 塑 料 薄膜 加 工 线 、 机 床 主轴 等 便 功 率 负载 ,可 选择 矢量 控制 变频 器 。 

2) 变频 器 容量 选择 

(1) 变频 器 容量 的 表示 方法 

变频 器 容量 通常 以 适用 电动 机 容量 (kW)、 输 出 容量 (kV。A) 和 额定 输出 电流 (A) 表 
示 。 其 中 ,输出 容量 为 输出 电压 和 输出 电流 均 为 额定 值 时 的 三 相 视 在 输出 功率 。 不 同 厂家 
的 变频 器 即使 适用 于 相同 容量 的 电动 机 ,其 输出 容量 也 可 能 有 很 大 差异 ,因此 它 只 能 作为 变 
频 器 容量 的 参考 值 。 额 定 输出 电流 为 变频 器 允许 的 最 大 连续 输出 电流 的 有 效 值 ,在 任何 情 
况 下 都 不 能 连续 输出 超过 此 数值 的 电流 。 

(2) 变频 器 容量 的 选择 原则 

Q@ 连续 恒 载运 转 负载 

对 于 连续 恒 载 运转 的 机 械 ,所 需 变频 器 的 容量 可 用 下 式 近似 计算 : 
APnN 
7cos9 

me (WI 

式 中 : Pw 一 一 变频 器 的 额定 容量 ,kV。 A; 

PN 一 一 电动 机 额定 输出 功率 ,kW; 

7 一 一 额定 负载 时 电动 机 的 效率 ,一 般 为 0. 85; 

cosg 一 一 额定 负载 时 电动 机 的 功率 因数 ,一 般 为 0.75; 

Tw 一 一 变频 器 的 额定 电流 ,A; 

人 一 一 电动 机 额定 电流 的 有 效 值 ,A; 

& 一 一 电流 波形 的 修正 系数 ,PWM 方式 时 取 1.05 一 1. 1。 

@ 多 台电 动机 并 联运 行 

当 利用 一 台 变频 器 控制 多 台电 动机 并 联运 行 且 同时 加 速 启动 时 ,变频 器 的 容量 可 用 下 
式 计算 : 


Pw 之 《1052 


(10. 14) 
i=1 
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式 中 : 7 并 联 电动 机 的 台数 ; 
k' 一 一 用 于 补偿 变频 器 输出 电压 ,输出 电流 中 所 含 高 次 谐 波 对 电动 机 效率 、 功 率 因数 
影响 的 系数 ,一 般 取 1. 1; 
I 一 一 各 台 并 联 电 动机 的 额定 电流 ,A。 
如 果 要 求 部 分 电动 机 同时 加 速 启动 后 再 追加 启动 其 他 电动 机 ,由 于 前 一 部 分 电动 机 启 
动 时 变频 器 的 电压 和 频率 均 已 上 升 , 此 时 若 再 追加 启动 其 他 电动 机 ,将 引起 较 大 的 冲击 电 
流 , 因 此 必须 增 大 变频 器 容量 。 此 时 变频 器 的 容量 可 通过 下 式 计算 : 


Ivww 宇 DL 十 > (C10,.15) 
i=} k=1 
式 中 : nm 一 一 先 启动 的 电动 机 台 
zs 一 一 追加 启动 的 电动 机 台 
Ly 一 一 先 启 动 的 各 台电 动机 的 额定 电流 ,A; 
I 一 一 追加 启动 的 各 台电 动机 的 启动 电流 ,A。 
@ 经 常 出 现 大 过 载 或 过 载 频 度 高 的 负载 
通用 变频 器 的 过 电流 能 力 通常 为 在 一 个 周期 内 允许 125%、60s 或 150%、60s 的 过 载 ， 
如 果 超 过 该 过 载 值 就 必须 加 大 变频 器 容量 。 在 规定 过 载 能 力 的 同时 ,通用 变频 器 还 规定 了 
工作 周期 。 生 产 厂家 不 同 , 所 规定 的 工作 周期 也 不 同 。 变 频 器 必须 严格 按照 规定 运行 ,否则 
将 会 引起 过 热 。 
在 过 流 能 力 不 变 ,但 需要 缩短 工作 周期 的 情况 下 ,必须 加 大 变频 器 容量 ,如 频繁 启 / 制 动 
高 炉料 车 ,电梯 ,起重机 等 生产 机 械 ,其 过 载 时 间 虽 然 很 短 ,但 是 工作 频率 很 高 ,此 时 变频 器 
的 容量 应 选 得 比 电动 机 容量 大 一 或 两 个 等 级 。 


10.4.4 西门 子 MM440 通用 型 变频 器 


MM440 是 控制 三 相交 流 电动 机 转速 的 变频 器 系列 ,有 多 种 型 号 ,其 额定 功率 范围 为 
0. 12 一 250kW。 该 变频 器 具有 以 下 主要 特点 : 易于 安装 、 编 程 和 调试 ; @@ 采 用 具有 PID 
(比例 -积分 -微分 ) 功 能 的 闭环 控制 ; @ 通 过 RS485 串 行 接口 ,采用 USS 协议 可 对 31 台 该 变 
频 器 实施 远程 控制 ; @ 频 率 可 通过 多 种 方法 给 定 ,如 通过 操作 面板 给 定 频率 ,模拟 输入 ,点 
动 给 定 ,通过 外 部 电位 计 调 节 ,通过 二 进 制 输入 的 固定 频率 以 及 串 行 接口 控制 ; @ 内 置 3 个 
数字 量 输出 、6 个 带 隔离 的 数字 量 输入 ; 2 个 模拟 量 输入 (也 可 作为 第 7 和 第 8 个 数字 量 输 
入 ) 2 个 模拟 量 输 出 ; @ 有 11 种 运行 控制 方式 ; 具有 直流 注入 制 动 、 复 合 制 动 等 多 种 制 
动 方式 ; @ 可 以 根据 需要 选 配 PROFIBUS 模块 。 


1. MM440 变频 器 结构 框图 


MM440 变频 器 的 结构 框图 如 图 10. 16 所 示 。 该 框图 表明 了 变频 器 与 外 部 设备 之 间 的 
关系 ,以 及 变频 器 内 部 的 工作 关系 。 由 图 中 可 以 看 出 , MM440 变频 器 有 30 个 控制 端子 ,其 
功能 如 表 10. 1 所 示 。 
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PE 
1-3AC 200 一 240V 


3AC 380~480V 中 s 
3AC 500~600V 


电动 机 - 
PTC 
KTY 


0~20mAD 1 
max 5000 


0~20mA 
max 5000 


30V DC/5A( 电 阻 负载 ) q 
250V AC/2A( 感 性 负载 有 于 电器 2。 


图 10.16 MM440 变频 器 结构 框图 
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表 10.1 MM440 变频 器 控制 端子 及 其 功能 


端子 名 称 功 能 
1 二 输出 十 10V 
2 输出 0V 
3 AIN1 十 模拟 输入 1( 十 》 
4 AIN1 一 模拟 输入 1( 一 ) 
5 DIN1 数字 输入 1 
6 DIN2 数字 输入 2 
和 DIN3 数字 输入 3 
8 DIN4 数字 输入 4 
9 = 隔离 输出 十 24V 
10 AIN2 十 模拟 输入 2( 十 ) 
11 AIN2 一 模拟 输入 2( 一 ) 
2 AOUT1 十 模拟 输出 1( 十 ) 
13 AOUT1— 模拟 输出 1( 一 ) 
14 PTCA 连接 PTC/KTY84 
15 PTCB 连接 PTC/KTY84 
16 DIN5 数字 输入 5 
DIN6 数字 输入 6 
18 DOUTI/NC 数字 输出 1/ 常 闭 触 点 
19 DOUT1/NO 数字 输出 1/ 常 开 触 点 
20 DOUT1/COM 数字 输出 1/ 转 换 触 点 
21 DOUT2/NO 数字 输出 2/ 常 开 触 点 
22 DOUT2/COM 数字 输出 2/ 转 换 触 点 
23 DOUT3/NC 数字 输出 3/ 常 闭 触 点 
24 DOUT3/NO 数字 输出 3/ 常 开 触 点 
25 DOUT3/COM 数字 输出 3/ 转 换 触 点 
26 AOUT2 十 模拟 输出 2( 十 ) 
27 AOUT2 一 模拟 输出 2( 一 ) 
28 加 隔离 输出 0V 
29 P+ RS485 端口 
30 N— RS485 端口 


2. MM440 变频 器 参数 设 定 


在 使 用 变频 器 实现 电动 机 转速 控制 时 ,利用 参数 设置 确定 变频 器 的 控制 模式 是 十 分 关 
键 的 。MM440 变频 器 的 参数 功能 十 分 强大 ,因此 通过 参数 设置 可 以 用 于 几乎 所 有 的 应 用 
场合 。《MM440 变频 器 使 用 说 明 书 》 和 《MM440 变频 器 使 用 大 全 ) 对 MM440 所 有 参数 的 功 
能 及 其 设置 都 做 了 详细 的 说 明 。 
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1) 操作 面板 控制 
MM440 变频 器 操作 面板 如 图 10. 17 所 示 。 


.150.00 
0 


(a) SDP (b) BOP (©) AOP 


10.17 MM440 变频 器 的 操作 面板 


MM440 变频 器 在 标准 供 货 时 装 有 状态 显示 板 SDP( 见 图 10.17(a))。 对 于 很 多 用 户 来 
说 ,利用 SDP 和 厂家 的 默认 设置 值 就 可 以 使 变频 器 成 功 地 投入 运行 。 如 果 默 认 值 不 适合 用 户 
的 设备 情况 , 则 可 以 利用 基本 操作 板 BOP( 见 图 10. 17(b) ) 或 高 级 操作 板 AOP( 见 图 10. 17(c)) 
来 修改 参数 ,从 而 使 之 匹配 。 

SDP 上 有 两 个 LED 指示 灯 ,用 于 指示 变频 器 的 运行 状态 。 利 用 SDP 可 进行 启 / 停 电动 
机 、 电 动机 反 向 故障 复位 等 基本 操作 。BOP 具有 5 位 数字 的 7 段 显示 ,用 于 显示 参数 的 序 
号 和 数值 ,报警 和 故障 信息 以 及 该 参数 的 设 定 值 和 实际 值 。 利 用 BOP 可 以 更 改变 频 器 的 所 
有 参数 。 和 BOP 一 样 ,AOP 也 是 可 选 件 , 它 可 以 显示 多 种 语言 文本 ,能 够 通过 PC 进行 编 
程 ,并 具有 上 载 和 下 载 多 组 参数 组 的 功能 。 此 外 ,AOP 还 具有 连接 多 个 站 点 的 能 力 , 它 最 多 
可 以 控制 31 台 变 频 器 。 

表 10. 2 所 示 为 BOP 上 的 元 件 功 能 。 以 下 详细 介绍 如 何 利 用 BOP 进行 参数 设 定 。 


表 10.2 MM440 变频 器 基本 操作 面板 功能 说 明 


元 件 名 称 功 能 
了 
r0000 LCD 显示 屏 显示 变频 器 当前 的 设 定 值 。 
回 ON 二 是 按 此 键 启 动 变频 器 。 默 认 运行 时 此 键 被 封锁 。 为 使 此 刍 
下 操作 有 效 , 设 定 参数 Po700 一 1。 


OFF1 停车 方式 : 按 此 键 变频 器 将 按 选 定 的 斜坡 下 降 速 
率 减 速 停车 。 默 认 运 行 时 此 键 封锁 。 为 使 此 键 操作 有 效 , 设 
OFF( 停 车 ) 键 定 P0700 一 1。 

OFF2 停车 方式 : 按 此 键 两 次 或 长 按 一 次 ,电动 机 将 在 惯 
性 作用 下 自由 停车 。 此 功能 始终 被 使 能 。 

按 此 键 可 以 改变 电动 机 的 转动 方向 。 电 动机 的 反 向 用 负 
反 向 键 号 或 闪烁 的 小 数 点 表示 。 默 认 运 行 时 此 键 被 封锁 。 为 使 此 键 
操作 有 效 , 设 定 P0700 一 1。 

在 变频 器 无 输出 的 情况 下 按 此 键 , 将 使 电动 机 启动 ,并 按 
点 动 键 预 设 点 动 频率 运行 。 释 放 此 键 ,电动 机 停止 。 如 果 变 频 器 或 
电动 机 正在 运行 ,此 键 将 不 起 作用 。 


回 


图 回 
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续 表 
功 能 


dl 
EE 
Ey 


1. 用 于 浏览 辅助 信息 。 在 变频 器 运行 过 程 中 显示 任何 
一 个 参数 时 , 按 下 此 键 并 保持 2s 不 动 , 将 显示 以 下 参数 值 ; 如 
果 连 续 多 次 按 下 此 键 , 将 轮流 显示 这 些 参 数 : 

(1) 直流 回路 电压 (用 d 表示 ,单位 为 V); 

(2) 输出 电流 (单位 为 A); 

(3) 输出 频率 (单位 为 Hz) ; 
加 功能 触发 键 (4) 输出 电压 (用 o 表示 ,单位 为 V)， 

(5) 由 P0005 选 定 的 数值 。 

2. 跳 转 功能 。 在 显示 任何 一 个 参数 时 , 若 短 时 间 按 下 此 
键 , 将 立即 跳 转 到 参数 r0000, 可 以 接着 修改 其 他 参数 。 跳 转 
到 r0000 后 , 按 此 键 将 返回 到 原来 的 显示 点 。 

3. 在 出 现 故 障 或 报警 的 情况 下 , 按 此 键 可 以 将 操作 板 上 


显示 的 故障 或 报警 信息 复位 。 
程序 键 按 此 键 可 访问 参数 。 
加 上 升 键 按 此 键 可 增加 面板 上 显示 的 参数 值 。 
加 下 降 键 按 此 键 可 减少 面板 上 显示 的 参数 值 。 


2) 参数 设 定 基本 操作 

MM440 的 系统 参数 很 多 ,但 并 非 所 有 参数 都 需要 用 户 进 行 设 定 和 修改 ,而 且 其 中 也 有 
一 些 只 读 参 数 ,用 于 显示 电动 机 和 变频 器 的 参数 或 型 号 等 。 选 择 的 参数 号 和 设 定 的 参数 值 
在 5 位 数字 的 LCD 上 显示 ,其 中 ,rx XXX 表示 用 于 显示 的 只 读 参数 ,PX XXX 表示 设 定 
参数 。 

MM440 变频 器 的 参数 分 为 4 个 用 户 访问 级 , 即 标准 访问 级 (P0003 王 1)、 扩 展 访问 级 
(P0003 二 2) ,专家 访问 级 (P0003 王 3) 及 维修 访问 级 (P0003 王 4) 。 标 准 访问 级 允许 用 户 访 问 
最 经 常 使 用 的 一 些 参数 ; 扩展 访问 级 允许 用 户 扩展 访问 参数 的 范围 ; 专家 访问 级 只 供 专 家 
使 用 ; 维修 访问 级 仅 供 得 到 授权 的 维修 人 员 使 用 。 访 问 等 级 由 参数 P0003 来 选择 。 对 于 大 
多 数 用 户 而 言 ,访问 标准 级 和 扩展 级 参数 便 足够 了 。 

在 进行 参数 设 定时 应 注意 以 下 几 点 : 

(1) 变频 器 的 参数 只 能 用 基本 操作 面板 BOP、 高 级 操作 面板 AOP 或 者 通过 串 行 通信 
接口 进行 修改 。 

(2) 参数 P0010 为 启动 快速 调试 ,如 果 P0010 被 访问 以 后 没有 设 定 为 0, 变频 器 将 不 运 
行 ; 如 果 P3900 二 0, 则 这 一 功能 自动 完成 。 

(3) 参数 P0004 的 作用 是 过 滤 参 数 , 用 于 按照 功能 的 要 求 筛选 (过 滤 ) 出 与 该 功能 有 关 
的 参数 ,从 而 使 调试 更 加 方便 。 
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(4) 如 果 试 图 修改 一 个 参数 ,而 在 当前 状态 下 此 参数 不 能 修改 ,例如 不 能 在 运行 时 修改 


(5) 如 果 在 修改 参数 值 时 BOP 上 显示 “busy”( 最 长 可 达 5s) , 则 表示 变频 器 正 忙于 处 理 
优先 级 更 高 的 任务 。 

表 10. 3 以 参数 P0719 为 例 说 明了 利用 BOP 设 定 参数 的 基本 方法 。 利 用 这 一 方法 ,可 
以 设 定 变 频 器 的 任何 一 个 参数 。 


表 10.3 MM440 变频 器 参数 设 定 基 本 操作 步骤 


序号 操作 步骤 显示 结果 
按 贺 访问 参数 r0000 
2 按 园 | 直到 显示 出 P0719 P0119 
3 按 贺 进入 参数 数值 访问 级 imD00 
4 按 贺 显示 当前 的 设 定 值 0 
5 按 贺 或 贺 选 择 运行 所 需要 的 数值 le 
6 按 圆 确认 和 存储 这 一 数值 P0119 
7 按 贺 直 到 显示 出 r0000 rD0000 
8 按 贺 返 回 标准 的 变频 器 显示 (由 用 户 定义 ) 


3. MM440 变频 器 的 停车 和 制 动 功能 


MM440 变频 器 可 以 利用 以 下 几 种 方式 使 电动 机 停止 ; 

1) OFF1 方式 

使 变频 器 按照 选 定 的 斜坡 下 降 速率 减速 并 停止 转动 。 修 改 斜 坡 下 降 时 间 的 参数 
Pues 

2) OFF2 方式 

使 电动 机 依 惯性 滑行 ,最 后 停车 。 

3) OFF3 方式 

使 电动 机 快速 地 减速 停车 ,可 以 同时 具有 直流 制 动 和 复合 制 动 功能 。OFF3 的 斜坡 下 
降 时 间 由 参数 P1135 设 定 。 

4) 直流 注入 制 动 

可 以 与 OFF1 和 OFF3 同时 使 用 , 它 是 指向 电动 机 注入 直流 电流 ,从 而 使 电动 机 快速 停 
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止 , 并 在 制 动 作 用 结束 之 前 始终 保持 电动 机 轴 静 止 不 动 。 与 使 能 直流 注入 制 动 有 关 的 参数 
为 P0701 一 P0708( 设 定 P0701 一 P0708 一 25 将 使 能 数字 输入 端 1 一 8 为 直流 注入 制 动 ); 设 
定 直流 制 动 持续 时 间 的 参数 为 P1233; 设 定 直 流 制 动 电流 的 参数 为 P1232; 设 定 直流 制 动 
开始 时 频率 的 参数 为 P1234。 如 果 没 有 数字 输入 端 设 定 为 直流 注入 制 动 , 且 P1233 取 0, 则 
直流 制 动 将 在 每 个 OFF1 命令 后 起 作用 。 

5) 复合 制 动 

可 以 与 OFF1 和 OFF3 命令 同时 使 用 。 为 了 进行 复合 制 动 , 应 在 交流 电流 中 加 入 一 个 
直流 分 量 。 参 数 P1236 用 于 设 定 复合 制 动 电流 , 即 直 流 电流 释 加 到 交流 电流 的 程度 ,以 电 
动机 额定 电流 百分数 的 形式 表示 。 

6) 利用 外 接 制 动 电阻 进 行动 力 制 动 

利用 外 接 制 动 电阻 可 以 按 线性 方式 平滑 、 可 控 的 降低 电动 机 的 速度 。 


4. MM440 变频 器 的 控制 方式 


MM440 变频 器 有 多 种 运行 控制 方式 ,并 由 参数 P1300 进行 选择 : 

(1) 线性 特性 的 V/f 控制 (P1300==0): 可 用 于 可 变 转 矩 和 恒定 转 矩 的 负载 ,如 带 式 运 
输 机 和 正 排 量 泵 类 。 

(2) 带 磁 通电 流 控制 (FCC) 的 线性 V/f 控制 (P1300=1): FCC 功能 是 将 电动 机 的 磁 通 
电流 维持 在 适当 的 数值 以 提高 效率 ,这 一 控制 方式 可 用 于 提高 电动 机 的 效率 和 改善 其 动态 
响应 特性 。 

(3) 抛物 线 特性 的 V/f 控制 (P1300==2): 可 用 于 可 变 转 矩 负载 ,如 离心 式 风机 和 水 泵 。 

(4) 多 点 V/f 控制 (P1300==3): 即 特性 曲线 可 编程 的 V/ 了 控制 。 

(5) 用 于 纺织 机 械 的 V/f 控制 (P1300 二 5)。 

(6) 用 于 纺织 机 械 的 带 FCC 功能 的 V/f 控制 (P1300==6)。 

(7) 具有 独立 电压 设 定 值 的 V/f 控制 (P1300==19): 电压 设 定 值 由 参数 P1330 给 定 。 

(8) 无 传感器 的 矢量 控制 (P1300 二 20): 用 固有 的 滑 差 补偿 对 电动 机 的 速度 进行 控制 。 
利用 这 一 控制 方式 时 ,可 获得 较 大 的 转 矩 ,改善 瞬 态 响应 特性 ,提高 电动 机 的 低频 转 矩 ,由 矢 
量 控制 变 为 转 矩 控制 ,并 具有 优良 的 速度 稳定 性 。 

(9) 带 传感器 的 矢量 控制 (P1300=21) : 可 以 提高 速度 控制 的 精度 ,改善 速度 控制 的 动 
态 响应 特性 ; 改善 低速 时 的 控制 特性 。 

(10) 无 传感器 的 矢量 - 转 矩 控制 (P1300=22): 其 特点 是 变频 器 可 以 控制 电动 机 的 转 
矩 。 当 负载 要 求 恒定 转 矩 时 ,可 以 给 出 一 个 转 矩 给 定 值 ,而 变频 器 将 改变 向 电动 机 输出 的 电 
流 , 使 转 矩 维持 在 设 定 值 。 

(11) 带 传感器 的 矢量 - 转 矩 控制 (P1300=23): 可 以 提高 转 矩 控制 的 精度 ,改善 转 矩 控 
制 的 动态 响应 特性 。 


5. MM440 变频 器 的 主要 技术 规格 


MM440 变频 器 共有 84 种 型 号 ,可 用 于 驱动 220 一 240V 单 相 /三 相 电 动机 、380 一 480V 
三 相 电动 机 以 及 500 一 600V 三 相 电 动机 。 变 频 器 主要 技术 规格 见 附录 E。 
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习题 与 思考 题 


为 什么 调 压 调 速 必须 采用 闭环 控制 才能 获得 较 好 的 调 速 特性 ,其 根本 原因 何在 ? 
为 什么 说 变 压 变 频 调 速 是 异步 电动 机 比较 理想 的 调 速 方案 ? 

在 正弦 波 脉 宽 调 制 变 频 器 中 , 逆 变 器 各 开关 元 件 的 控制 信号 如 何 获取 ? 

矢量 变换 控制 的 基本 出 发 点 是 什么 ? 

分 析 直 流 电动 机 与 交流 电动 机 在 调 速 方法 上 有 何 异 同 。 

异步 电动 机 串 级 调 速 系 统 有 何 优 缺 点 ? 该 调 速 系统 适用 于 哪 类 生产 设备 ? 

变频 器 的 容量 有 哪 几 种 表示 方法 ? 应 如 何 选择 ? 

MM440 变频 器 有 哪 几 种 制 动 方式 ?分 别 涉及 哪些 参数 ? 

MM440 变频 器 有 哪些 控制 方式 ? 分别 适用 于 什么 场合 ? 如 何 设 定 这 些 控制 
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第 11 章 


机 电 传 动 控制 系统 设计 


机 电 传 动 控制 系统 是 现代 化 生产 的 重要 组 成 部 分 。 在 进行 机 电 传 动 控制 系统 设计 时 ， 
应 以 满足 生产 和 使 用 要 求 为 主要 目标 ,并 在 满足 技术 要 求 的 前 提 下 ,使 控制 系统 调试 操作 简 
便 、 运 行 可 靠 ; 应 尽 可 能 采用 成 熟 的 技术 。 如 果 需 要 使 用 新 技术 .新 工艺 和 新 器 件 , 需 进行 
充分 的 调研 和 论证 ,有 时 还 应 进行 相关 试验 。 


11.1 机 电 传 动 控制 系统 设计 的 基本 原则 


在 进行 机 电 传动 控制 系统 设计 时 应 遵循 以 下 基本 原则 。 
1. 满足 生产 设备 提出 的 控制 要 求 


生产 设备 是 在 机 电 传动 控制 系统 的 控制 下 ,按照 一 定 的 规律 和 功能 ,各 部 分 之 间 协 调配 
合 ,从 而 完成 工作 过 程 ,因此 ,必须 保证 机 电 传动 控制 系统 能 够 最 大 限度 地 满足 生产 设备 提 
出 的 技术 要 求 。 


2. 妥善 处 理 机 与 电 的 关系 


随 着 现代 技术 的 不 断 发 展 ,生产 设备 的 工作 运动 既 可 由 机 械 方 法 实现 ,也 可 由 电气 方法 
实现 ,两 者 之 间 互 相关 联 、 互 相依 赖 ,只 有 妥善 处 理 两 者 之 间 的 配置 关系 ,正确 选择 合理 的 组 
合 方式 ,才能 使 生产 设备 达到 预期 的 技术 指标 和 经 济 指标 。 


3. 设计 方案 力求 简单 可 靠 


在 满足 生产 设备 提出 的 技术 指标 的 前 提 下 ,机 电 传 动 控制 系统 应 力求 简单 ,从 而 使 制造 
和 维修 方便 ,运行 可 靠 ,性 能 价格 比 高 ,而 不 是 盲目 地 追求 高 性 能 和 高 指标 ,因为 高 性 能 和 高 指 
标 会 增加 系统 的 成 本 和 复杂 程度 ,导致 所 用 元 器 件数 量 增加 ,使 系统 的 可 靠 性 下 降 。 


4. 正确 合理 地 选用 电器 元 件 和 电气 设备 


正确 合理 地 选用 电器 元 件 和 电气 设备 可 以 保证 机 电 传 动 控制 系统 经 济 可 靠 地 运行 。 在 
选择 电器 元 件 和 电气 设备 时 ,在 满足 功能 需求 的 前 提 下 ,应 尽量 选用 相同 的 品种 、 类 型 和 规 
格 ,以 便于 采购 、 管 理 和 使 用 。 
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5. 操作 与 维护 方便 


在 设计 机 电 传动 控制 系统 时 必须 考虑 使 用 和 维护 性 能 ,简洁 清晰 的 设计 以 及 方便 快捷 
的 操作 功能 可 以 有 助 于 提高 系统 的 使 用 效率 和 安全 性 。 


11.2 机 电 传 动 控制 系统 设计 的 一 般 步骤 和 主要 内 容 


机 电 传 动 控制 系统 设计 分 为 初步 设计 、 技 术 设 计 和 产品 设计 3 个 阶段 。 
1. 初步 设计 


初步 设计 也 称 为 方案 设计 ,是 在 设计 准备 阶段 ,通过 对 被 控 对 象 的 工作 要 求 .工作 环境 、 
操作 与 安全 性 要 求 等 进行 分 析 , 从 而 确定 总 体 设计 方案 。 初 步 设 计 可 由 机 械 、 工 艺 方面 的 技 
术 人 员 和 电气 设计 人 员 共 同 提出 ,也 可 由 机 械 、 工 艺 技 术 人 员 提 供 机 械 结 构 资 料 和 生产 工艺 
要 求 ,由 电气 设计 人 员 完 成 设计 。 
初步 设计 阶段 的 主要 内 容 如 下 : 
) 确定 设备 名 称 、 用 途 工艺 流程 .生产 能 力 ,技术 性 能 以 及 现场 环境 条 件 ( 如 温度 、 粉 
尘 浓度 海拔 .电磁 干扰 和 振动 情况 等 ) 。 

(2) 确定 供电 电网 种 类 ,电压 等 级 .电源 容量 和 频率 等 。 

(3) 确定 电气 控制 的 特殊 要 求 ( 如 控制 方式 .自动 化 程度 .工作 循环 组 成 .电气 保护 及 连 
锁 等 ) 。 

(4) 确定 电气 传动 的 基本 要 求 (如 传动 方式 、 电 动机 选择 、 负 载 特性 、 调 速 和 制 动 要 
求 等 )。 

(5) 确定 需要 检测 和 控制 的 工艺 参数 性 质数 值 范围 和 精度 要 求 等 。 

(6) 确定 生产 设备 的 电动 机 、 控 制 柜 、 操 作 台 、 操 作 按 钮 及 检测 用 传感器 等 元 器 件 的 安 
装 位 置 。 

(7) 明确 有 关 操 作 和 显示 方面 的 要 求 。 

(8) 估算 投资 费用 、 研 制 工作 量 和 设计 周期 等 。 


2. 技术 设计 


技术 设计 是 根据 初步 设计 所 确定 的 总 体 方案 ,最 终 完成 机 电 传动 控制 系统 设计 。 技 术 
设计 阶段 主要 完成 以 下 工作 内 容 : 

(1) 对 机 电 传 动 控 制 系 统 中 的 某 些 环节 做 必要 的 试验 ,以 确定 其 可 行 性 。 

(2) 编写 PLC 内 部 元 件 地 址 分 配 表 , 设 计 控 制 流程 图 ,编制 用 户 程 序 。 

(3) 绘制 电气 原理 图 和 PLC 1/O 接线 图 。 

(4) 选择 系统 所 用 电器 元 件 和 电气 设备 .编制 元 器 件 明 细 表 ,详细 列 出 元 器 件 的 名 称 、 
型 号 规格 .主要 技术 参数 数量. 供 货 厂 家 等 。 

(5) 绘制 电 控 装 置 组 合 布置 图 .出线 端 子 图 等 。 

(6) 编写 技术 文件 ,包括 设计 计算 书 、 设 计 说 明 书 、 使 用 和 维护 说 明 书 等 ,介绍 系统 原 


一 
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理 、 主 要 技术 性 能 指标 及 有 关 运 行 维护 条 件 和 对 施工 安装 的 要 求 等 。 

3. 产品 设计 

产品 设计 是 根据 技术 设计 阶段 完成 的 技术 文件 ,最 终 完 成 控制 装置 制造 所 需要 的 所 有 
技术 文件 ,包括 以 下 内 容 : 

(1) 非 标 准 电 控 设备 设计 (如 电气 柜 、 操 作 台 等 )。 

(2) 绘制 产品 总 装配 图 、 部 件 装配 图 和 零件 图 。 

(3) 图 纸 标 准 化 审查 和 工艺 会 审 。 


一 般 来 说 ,机 电 传动 控制 系统 应 按 上 述 3 个 阶段 进行 ,每 个 阶段 中 的 具体 内 容 根据 项 目 
不 同 而 有 所 差异 ,应 视 具体 情况 灵活 掌握 。 


11.3 机电 传动 控制 系统 设计 要 点 


在 进行 机 电 传动 控制 系统 设计 时 应 重视 以 下 几 个 方面 的 问题 。 
1. 总 体 技术 方案 制定 


设计 时 ,首先 要 对 生产 设备 进行 分 析 , 分 析 设 备 所 采用 的 传动 方式 (机 械 传动 .液压 传 
动 气动 传动 或 电气 传动 ) ,并 根据 设备 的 结构 组 成 传动 方式 、 运 动 控制 要 求 等 选择 电气 系 
统 的 控制 方式 。 
正确 合理 地 选择 控制 方式 是 机 电 传 动 控制 系统 设计 的 要 点 , 它 直 接 关 系 到 设备 的 技术 
性 能 和 使 用 性 能 。 在 进行 控制 方式 选择 时 ,首先 要 对 控制 系统 进行 分 析 , 分 析 它 是 定 值 控制 
系统 还 是 程序 控制 系统 。 对 于 定 值 控 制 系统 ,主要 任务 是 选择 合理 的 被 控 变 量 和 操作 变量 ， 
选择 合适 的 传感器 以 及 检测 点 ,选用 恰当 的 调节 规律 以 及 相应 的 调节 器 ,执行 器 和 配套 的 辅 
助 装置 ,组 成 工艺 上 合理 、 技 术 上 先进 、 操 作 方便 .造价 经 济 的 控制 系统 ; 对 于 程序 控制 系 
统 ,通常 采用 继 电 接 触 器 控制 或 PLC 控制 ,选用 规格 适当 的 断路 器 、 接 触 器 、 继 电器 等 开关 
器 件 以 及 变频 器 等 电力 电子 产品 ,并 合理 配置 主 令 电器 。 控 制 线路 设计 一 般 应 包括 手动 分 
步调 试 和 系统 联动 运行 两 种 方式 ,以 构成 安装 调试 方便 、 运 行 安全 可 靠 的 控制 系统 。 

在 设计 机 电 传 动 控 制 系统 时 ,还 需要 根据 生产 设备 的 调 速 要 求 ,如 调 速 性 质 、 调 速 范围 、 
平滑 指标 \ 动 态 特 性 ,效率 和 费用 等 合理 选择 系统 的 调 速 方式 。 


2. 电器 元 件 和 电气 设备 选 型 


电器 元 件 和 电气 设备 的 选 型 直接 关系 到 机 电 传 动 系统 的 控制 精度 、 运 行 可 靠 性 和 制造 
成 本 ,原则 上 应 选用 符合 功能 要 求 , 抗 干扰 能 力 强 \ 环 境 适 应 性 好 、 可 靠 性 高 ,性 能 价格 比 高 
的 产品 。 目 前 ,电器 元 件 和 电气 设备 种 类 繁多 ,在 选择 时 应 优先 考虑 那些 在 已 有 的 工程 实践 
中 经 常 使 用 、 性 能 良好 的 产品 ,以 及 为 用 户 所 熟悉 ,在 当地 容易 购置 的 产品 。 


3. 电 控 系统 的 工艺 设计 
机 电 传 动 控制 系统 要 做 到 操作 方便 、 运 行 可 靠 , 便 于 维修 ,在 保证 原理 性 设计 正确 的 前 
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提 下 ,还 应 进行 合理 的 工艺 设计 。 电 控 系统 的 工艺 设计 主要 内 容 包括 电 控 装置 总 体 布置 ,组 
件 划 分 、 元 器 件 布置 操作 台 ( 面 板 ) 的 布置 组 件 连 接 ,布置 图 设计 、 接 线 图 设计 。 

1) 电 控 装置 总 体 布置 

电 控 装置 由 各 种 电器 元 件 通过 导线 连接 构成 ,不 同 功 能 的 元 器 件 布 置 在 不 同 的 位 置 : 
有 些 元 件 安 装 在 电气 控制 柜 中 (如 PLC、 变 频 器 、 继 电器 和 接触 器 等 ); 有 些 元 件 安装 在 生产 
设备 上 (如 传感器 ,行程 开关 、 接 近 开 关 等 ); 有 些 元 件 则 安装 在 控制 面板 或 操作 台 上 (如 控 
制 按钮 、 指 示 灯 、 显 示 器 、 指 示 仪 表 等 )。 对 于 比较 复杂 的 机 电 传 动 控制 系统 , 则 需要 分 成 若 
干 个 控制 柜 、 操 作 台 和 接线 箱 。 因 此 在 构建 系统 时 ,不 仅 需 要 将 所 用 元 器 件 划 分 成 若干 个 组 
件 ,而 且 还 要 考虑 组 件 间 的 电气 连接 。 

2) 组 件 划 分 

在 进行 组 件 划 分 时 应 综合 考虑 生产 流程 .调试 .操作 维护 和 运行 等 因素 。 一 般 来 说 ,组 
件 划分 的 原则 为 : 

(1) 将 功能 类 似 的 元 器 件 组 合 在 一 起 。 

(2) 尽 可 能 减少 组 件 间 的 连 线 数量 ,接线 关系 密切 的 元 器 件 布置 在 同一 组 件 中 。 

(3) 强 弱 电 分 离 , 尽 量 减少 系统 内 部 的 电磁 干扰 影响 。 

(4) 力求 美观 .整齐 ,外 形 尺 寸 尽 可 能 采用 标准 尺寸。 

(5) 便于 检查 和 调试 ,将 需要 经 常 调节 、 维 护 和 更 换 的 元 器 件 组 合 在 一 起 。 

3) 元 器 件 布置 

电气 柜 ( 箱 ) 内 元 器 件 一 般 按 以 下 原则 布置 : 

(1) 体积 较 大 、 质 量 较 重 的 元 器 件 宜 安 装 在 电气 柜 ( 箱 ) 的 下 部 ,以 降低 柜 ( 箱 ) 体 的 
重心 。 

(2) 发 热 元 器 件 宜 安装 在 电气 柜 ( 箱 ) 的 上 部 ,以 避免 对 其 他 元 器 件 产 生 不 良 影响 。 

(3) 经 常 需 要 维护 .调节 和 更 换 的 元 器 件 宜 安装 在 便于 操作 的 位 置 上 。 

(4) 外 形 尺寸 和 结构 类 似 的 元 器 件 宜 放 置 在 一 起 ,以 便于 安装 、 配 线 ,并 使 外 观 整齐 
美观 。 

(5) 元 器 件 的 布置 不 宜 过 密 , 要 留 有 一 定 的 间距 。 若 采用 板 前 走 线 模 配 线 方法 ,应 适当 
加 大 各 排 元 器 件 的 间距 ,以 利于 布线 和 维护 。 

(6) 将 散热 器 和 发 热 元 件 放置 在 风 道 中 ,以 保证 具有 良好 的 散热 条 件 ,而 熔断 器 应 放置 
在 风 道 外 ,以 避免 改变 其 工作 特性 。 

4) 操作 台 ( 面 板 ) 布 置 

操作 台 ( 面 板 ) 上 有 操作 器 件 和 显示 器 件 ,布置 时 应 注意 : 

(1) 操作 器 件 一 般 布置 在 目 视 的 前 方 , 按 操作 顺序 由 左 向 右 `, 从 上 到 下 的 布置 ,也 可 按 
生产 工艺 流程 布置 ,尽量 将 高 精度 调节 ,连续 调节 频繁 操作 的 器 件 布置 在 右 侧 。 

(2) 急 停 按钮 应 选用 红色 蘑菇 按钮 ,并 放置 在 不 易 被 误 碰 的 位 置 。 

(3) 按钮 应 按 功能 选用 不 同 的 颜色 , 既 增加 美观 又 便于 区 分 。 

(4) 显示 器 件 通常 布置 在 操作 台 ( 面 板 ) 的 中 上 部 ,指示 灯 应 按 其 含义 选用 适当 的 颜色 。 

(5) 当 指示 灯 数 量 较 多 时 ,可 以 在 操作 台 的 上 方 设 置 模拟 屏 ,将 指示 灯 按 照 工艺 流程 或 
设备 平面 图 形 排 布 ,使 操作 者 可 以 通过 指示 灯 及 时 掌握 生产 设备 的 运行 状况 。 

(6) 操作 器 件 和 显示 器 件 的 下 方 通常 附 有 标示 牌 , 用 简明 扼要 的 文字 或 符号 说 明 其 
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功能 。 

5) 组 件 连 接 

电气 柜 ( 箱 ) ,操作 台 等 组 件 的 进出 线 必须 通过 接线 端子 ,端子 规格 按 电流 大 小 和 端子 上 
进出 线 数目 选用 ,一 般 一 个 端子 最 多 只 能 接 两 根 导线 。 组 件 与 被 控 设 备 或 组 件 之 间 应 采用 
多 孔 接 插件 ,以 便于 拆 装 和 搬运 。 

电气 柜 ( 箱 ) 操作 台 内 部 配 线 应 采用 铜 芯 塑 料 绝缘 导线 ,截面 积 应 按 其 载 流量 的 大 小 进 
行 选择 。 考 虑 到 机 械 强度 ,控制 电路 通常 采用 1. 5mm? 以 上 的 导线 , 单 芯 铜 线 不 宜 小 于 
0.75mm? ,多 芯 铜 线 不 宜 小 于 0. 5mm2? ; 对 于 弱电 线路 (电子 逻辑 电路 或 信号 电路 ) ,导线 截 
面积 不 小 于 0. 2mm? 。 

配 线 时 ,每 根 导线 的 两 端 均 应 有 标号 ( 线 号 ) ,而 且 导 线 的 颜色 应 按 标 准 来 选择 ,如 黄 、 
绿 .红色 分 别 表示 交流 电路 的 第 一 、 第 二 ,第 三 相 ; 棕色 和 蓝 色 分 别 表示 直流 电路 的 正极 和 
负极 ; 黄 - 绿 双色 铜 芯 软 线 是 安全 用 的 接地 线 ,其 截面 积 不 小 于 2. 5mm?。 

6) 布置 图 设计 

在 确定 了 电器 元 件 在 电气 柜 ( 箱 ) ,操作 台 的 位 置 后 ,就 可 以 绘制 电器 布置 图 ,图 中 元 器 
件 按 其 外 形 绘制 ,外 形 尺寸 必须 符合 该 元 器 件 的 最 大 轮廓 尺寸 。 布 置 图 应 在 元 器 件 的 外 形 
图 上 方 标注 各 元 器 件 代 号 和 相互 间 的 距离 。 间 距 尺 寸 可 连续 标注 ,但 尺寸 不 封闭 ,一 般 以 图 
纸 的 最 左 端 和 最 下 端 作为 尺寸 基准 。 对 于 安装 在 柜 板 或 面板 上 的 元 器 件 ,还 需要 根据 布置 
图 画 出 元 器 件 的 安装 开 孔 图 。 

7) 接线 图 设计 

接线 图 是 电气 控制 装置 进行 柜 内 布线 的 工作 图 纸 , 它 是 根据 系统 电气 原理 图 和 电器 元 
件 布置 图 绘制 的 。 接 线 图 的 设计 原则 为 : 

(1) 接线 图 应 按 布置 图 上 的 元 器 件 位 置 绘 出 元 器 件 的 图 形 符号 或 简化 外 形 图 , 标 出 元 
器 件 的 代号 和 相应 的 端 线 号 。 

(2) 所 有 元 器 件 的 代号 和 端 线 号 必须 与 电路 图 中 元 器 件 的 代号 和 端 线 号 一 致 。 

(3) 接线 图 中 同一 电器 元 件 的 各 个 部 分 (如 接触 器 的 线圈 和 触 点 等 ) 必 须 画 在 一 起 ,这 
一 点 与 继 电 接 触 器 控制 电路 图 不 同 。 


4. 机 电 传 动 控制 系统 中 的 环境 因素 影响 


在 设计 电气 控制 装置 时 应 考虑 环境 因素 的 影响 ,需要 根据 使 用 环境 条 件 做 出 适当 的 调 
整 ,以 减少 控制 装置 的 故障 率 ,延长 控制 装置 的 使 用 寿命 。 影 响 机 电 传 动 控 制 系统 工作 的 环 
境 因素 主要 指 气 候 、 机 械 振动 和 电磁 干扰 等 。 

1) 气候 因素 的 影响 

影响 电 控 装 置 的 气候 因素 主要 是 温度 .湿度 .气压 .风沙 和 灰尘 等 。 

(1) 温度 

温度 是 环境 因素 中 影响 较 广泛 的 因素 , 它 常 与 其 他 环境 因素 相 结合 而 成 为 电 控 装 置 的 
主要 损坏 原因 。 环 境 温度 过 高 会 使 装置 的 散热 条 件 变 差 , 温 度 升 高 ,元 器 件 的 负载 能 力 下 
降 ,寿命 缩短 ; 同时 还 会 加 剧 氧化 反应 ,造成 元 器 件 绝缘 结构 .表面 防护 涂 层 加 速 老 化 。 因 
此 ,高 温 环境 下 使 用 的 电 控 装置 在 设计 时 必须 考虑 元 器 件 降级 使 用 或 采取 强制 的 冷却 手段 
(如 风 冷 .水冷 和 燕 发 冷却 等 )。 环 境 温度 过 低 会 使 空气 的 相对 湿度 增 大 ,材料 收缩 变 脆 , 润 
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滑 变 差 。 一 般 最 高 环境 温度 不 超过 十 40°C ,最 低温 度 不 低 于 一 5C 。 

(2) 湿度 

湿度 和 温度 因素 结合 在 一 起 往往 会 产生 巨大 的 破坏 作用 。 过 高 的 湿度 会 在 物体 的 表面 
附着 一 层 水 膜 , 导 致 产品 的 电气 绝缘 性 能 降低 ,加 剧 化 学 腐蚀 。 湿 度 过 低 则 容易 产生 静电 
积蓄 。 因 此 当 装 置 在 湿热 环境 下 使 用 时 ,可 考虑 器 件 的 封装 和 防护 。 一 般 在 最 高 环境 温 
度 十 40 人 时 ,相对 湿度 不 得 超过 50%; 当 环境 温度 较 低 时 , 则 允许 有 较 高 的 相对 湿度 。 

《37 气压 

环境 中 气压 较 低 时 ,会 造成 空气 绝缘 强度 下 降 , 灭 弧 困 难 , 因 此 在 低 气 压 环 境 下 使 用 时 
可 以 考虑 放宽 设备 的 绝缘 间距 。 

(4) 风沙 和 灰尘 

当 电器 元 件 的 触 点 积 有 沙 尘 时 会 导致 触 点 接触 电阻 增加 ,另外 ,器 件 表面 的 沙 尘 会 磨损 
防护 层 ,导电 的 沙 侍 还 会 造成 短路 现象 。 因 此 ,在 设计 控制 柜 ( 箱 ) 时 要 考虑 密封 性 ,但 同时 
也 要 兼顾 散热 的 要 求 。 

2) 机 械 环境 因素 的 影响 

机 械 环境 因素 主要 指 机 械 振动 ,机 械 振动 会 影响 设备 的 工作 可 靠 性 和 设备 的 使 用 寿命 。 
当 存 在 机 械 振动 时 ,必须 采取 相应 的 措施 ,以 减少 或 消除 振动 的 影响 。 常 用 的 防 振 措施 有 : 

(1) 提高 元 器 件 , 组 件 和 装置 的 抗 振 能 力 。 

(2) 在 振动 源 和 敏感 元 件 、 组 件 之 间 加 隔离 措施 。 

(3) 尽 可 能 改善 整个 工作 环境 的 振动 状况 。 

3) 电磁 干扰 

电磁 干扰 对 电气 控制 装置 的 工作 可 靠 性 有 很 大 的 影响 ,严重 时 还 会 使 系统 无 法 正常 工 
作 。 因 此 ,在 设计 时 应 通过 采取 滤波 、 隔 离 .屏蔽 .接地 以 及 合理 布局 ,布线 等 措施 ,以 减少 或 
消除 电磁 干扰 的 影响 。 


11.4 机 电 传 动 控制 系统 设计 实例 


目前 ,自动 旋转 门 越 来 越 广泛 地 应 用 在 大 型 商场 宾馆、 酒店 、 写 字 楼 等 楼 宇 建筑 中 。 自 
动 旋转 门 的 最 大 特点 是 对 于 进出 建筑 物 的 人 们 来 说 它 永远 是 开放 的 ,而 对 于 建筑 物 本 身 来 
说 它 又 永远 是 关闭 的 。 因 此 ,旋转 门 在 控制 上 要 求 具 有 较 高 的 智能 性 和 自动 化 程度 。 

自动 旋转 门 通常 采用 单片机 或 PLC 进行 控制 ,本 书 将 介绍 S7-200 系列 PLC 在 自动 旋 
转 门 控制 系统 中 的 应 用 。 


1. 控制 对 象 


该 系统 的 控制 对 象 为 三 辟 自 动 旋转 门 ,三 扇 玻 璃 门 垂直 安装 在 中 央 的 固定 轴 柱 上 ,交流 
电动 机 通过 减速 机 构 驱 动 轴 柱 ,使 门扇 绕 轴 柱 以 一 定 的 速度 旋转 。 


2. 控制 要 求 
自动 旋转 门 控制 系统 应 实现 以 下 控制 功能 : 
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1) 自动 启 停 功能 

当 有 人 接近 时 ,旋转 门 自行 启动 。 待 最 后 一 个 信号 消失 后 , 若 15s 内 无 人 再 进出 , 则 旋 
转 门 自动 停 转 。 

2) 调 速 功能 

在 正常 运行 过 程 中 ,旋转 门 应 有 低速 .中 速 和 高 速 3 种 旋转 速度 ,分 别 为 2r/min、 
4r/min 和 6r/min, 以 适应 残障 人 通行 .正常 运转 和 紧急 下 散 对 转速 的 不 同 要 求 。 

3) 残障 人 优先 功能 

当 按 下 残障 人 按钮 后 , 门 以 低速 旋转 ,并 保证 旋转 一 圈 , 此 时 高 速 切换 按钮 失效 ,以 确保 
残障 人 安全 通行 。 待 残障 人 通过 后 ,如果 再 来 人 ,旋转 门 自动 恢复 正常 的 速度 。 

4) 安全 功能 

为 了 保证 行人 进出 时 的 安全 ,自动 旋转 门 应 具备 必要 的 安全 功能 。 

(1) 防 夹 功 能 

活动 门扇 和 曲 壁 立柱 之 间 很 容易 夹 到 人 。 当 行人 不 慎 被 夹 时 , 门 应 立即 反 转 ,并 以 极 低 
的 速度 (1. 5r/min) 旋 转 , 以 防 夹 伤 行人 。 反 转 距离 为 距 门 口 1/4 的 位 置 。 当 行人 脱险 后 , 即 
防 夹 传感器 信号 消失 , 门 自动 恢复 正常 运转 。 

(2) 防 碰 功 能 

自动 旋转 门 的 旋转 速度 相对 稳定 ,人 在 通行 时 的 行走 速度 必须 与 之 保持 一 致 ,否则 就 很 
容易 发 生 碰 撞 。 行 人 在 门 内 通行 的 过 程 中 ,如 果 门 扇 碰 到 行人 , 则 旋转 门 应 立即 停止 ,以 防 
碰 伤 行人 。 当 行人 远离 门扇 后 , 门 自动 恢复 正常 运转 。 

5) 急 停 功能 

旋转 门 应 设 有 紧急 停止 按钮 , 当 出 现 紧急 或 意外 事故 时 , 按 下 该 按钮 , 门 立 即 停 转 。 解 
除 急 停 信号 , 门 又 自动 恢复 正常 运转 。 

6) 电动 机 过 载 保 护 功能 

在 自动 旋转 门 运行 过 程 中 ,经 常会 发 生 行人 或 物品 阻碍 门扇 正常 转动 的 现象 ,从 而 导致 
电动 机 过 载 。 此 时 , 门 应 立即 停 转 ,指示 灯 闪 烁 报警 。 待 过 载 消 除 后 , 门 又 重新 恢复 运转 。 

7) 变频 器 过 载 保 护 和 延 时 复位 功能 

当 变 频 器 出 现 过 载 时 ,应 关闭 输出 ,使 门 立即 停 转 , 并 进行 声 光 报警 , 延 时 10s 后 自动 
复位 。 


3. 控制 系统 组 成 


自动 旋转 门 在 进 /出 侧 的 华盖 上 方 各 安装 2 个 红外 线 传感器 来 感应 是 否 有 人 进出 。 当 
传感器 感应 有 人 进 /出 门 时 ,门扇 立即 以 中 速 旋转 。 在 进 / 出 口 左 侧 的 曲 壁 立柱 上 各 安装 1 
个 防 夹 传感器 ( 防 夹 感应 胶 条 ) , 当 遇 到 物体 受 压 时 ,门扇 立即 以 极 低速 反 转 一 段 距离 ,防止 
夹 伤 行人 或 宠物 。 在 每 个 门扇 的 底部 装 有 防磁 传感器 , 当 行 人 或 宠物 碰 到 门 时 ,门将 立即 停 
止 转动 ,防止 门扇 碰 伤 行人 或 宠物 。 在 旋转 门 出 口 右 侧 的 曲 壁 立柱 外 表面 上 装 有 一 组 按钮 ， 
包括 急 停 按钮 残障 人 按钮 和 高 速 切换 按钮 ; 在 门 进口 右 侧 的 相应 位 置 只 安装 一 个 残障 人 
按钮 。 此 外 ,在 进 / 出 口 左 侧 距 门口 1/4 的 位 置 各 安装 一 个 接近 开关 ,用 于 反 转 停止 定位 。 

自动 旋转 门 控制 系统 选用 西门 子 公司 的 S7-200 系列 PLC 实现 全 部 控制 功能 。 通 过 对 
控制 要 求 的 分 析 可 知 ,系统 一共 需要 18 个 数字 量 输入 点 和 10 个 数字 量 输出 点 ,因此 选用 
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CPU226 ,并 选择 西门 子 公司 的 MM440 变频 器 进行 变频 调 速 , 从 而 满足 不 同 转速 的 需要 。 
4. 控制 系统 地 址 分 配 


自动 旋转 门 PLC 控制 系统 I/O 地 址 分 配 情况 及 其 功能 如 表 11. 1 所 示 。 
表 11.1 自动 旋转 门 PLC 控制 系统 1/0 地 址 分 配 


输入 信号 输出 信号 

地 址 功能 描述 输入 设备 地 址 功能 描述 输出 设备 
I0.0 紧急 停止 急 停 按钮 SB1 Q0.0 | 电动 机 正 转 启 / 停 接触 器 KM1 
I0.1 残障 人 通行 (进口 ) 启动 按钮 SB2 Qo.1 “| 电动 机 反 转 接触 器 KM2 
I0.2 “| 残障 人 通行 (出 口 ) | 启动 按钮 SB3 Q0.2 | 变频 器 复位 接触 器 KM3 
I0.3 “| 高 速 运行 启动 按钮 SB4 Qo.3 | 高 速 控制 接触 器 KM4 
I0.4 “| 电动 机 过 载 接触 器 KM8 Q0.4 “| 中 速 控制 接触 器 KM5 
1I0.5 变频 器 过 载 接触 器 KM9 Qo.5 “| 低速 控制 接触 器 KM6 
10.6 变频 器 报警 接触 器 KM10 Q0.6 “| 极 低速 控制 接触 器 KM7 
10.7 反 转 停止 (进口 ) 限 位 开关 SQ1 Q0.7 “| 电动 机 过 载 报警 指示 灯 HL1 
和 0 反 转 停止 (出 口 ) 限 位 开关 SQ2 Q1.0 “| 变频 器 过 载 报警 指示 灯 HL2 
Ill 有 人 进门 1 接近 开关 SQ3 Ql.1 “| 变频 器 故障 灯光 报警 | 指示 灯 HL3 
11.2 | 有 人 进门 2 接近 开关 SQ4 Q1.2 | 变频 器 故障 声音 报警 | 电 铃 HA 
11.3 | 有 人 出 门 1 接近 开关 SQ5 

1.4 有 人 出 门 2 接近 开关 SQ6 

.5 门扇 来 人 (进口 ) 防 夹 传感器 S1 

11.6 门扇 来 人 (出 口 ) 防 夹 传感器 S2 

天 了 门扇 1 碰撞 行人 防 碰 传感器 S3 

12.0 门扇 2 碰撞 行人 防 碰 传感器 S4 

下 六 门扇 3 碰撞 行人 防 碰 传感器 S5 


在 自动 旋转 门 控制 系统 的 程序 设计 中 ,出 于 方便 编程 的 考虑 ,使 用 了 9 个 中 间 继 电器 和 
6 个 定时 器 ,其 分 配 情况 及 其 功能 如 表 11. 2 所 示 。 


表 11.2 自动 旋转 门 PLC 控制 系统 存储 单元 地 址 分 配 


中 间 继 电器 定 时 器 
地 址 功能 描述 地 址 功能 描述 
MO0.0 上 电 标 志 T37 | 电动 机 /变频 器 过 载 时 指示 灯亮 一 灭 计 时 
MO0.1 有 人 进 /出 门 标志 T38 | 电动 机 /变频 器 过 载 时 指示 灯 灭 一 亮 计 时 
Mo0.2 按 下 残障 人 /高 速 按钮 T39 | 变频 器 复位 延 时 
M0.3 残障 人 通过 T40 | 变频 器 故障 后 自动 复位 计时 
MI1.0 电动 机 /变频 器 故障 T41 | 门 转动 后 无 人 再 进出 时 自动 停 转 计时 
M1.1 碰 人 信号 有 效 T42 | 残障 人 通行 时 门 至 少 转 一 圈 计 时 
MI1.2 夹 人 信号 有 效 
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5. 电气 控制 原理 图 


1) 主 回 路 原理 图 
自动 旋转 门 控制 系统 主 回路 原理 图 如 图 11. 1 所 示 。 根 据 系统 的 控制 要 求 , 变 频 器 需要 
7 个 数字 量 输入 ,而 MM440 内 置 6 个 数字 输入 ,因此 模拟 输入 1 作为 第 7 个 数字 输入 。 


Ll 12 L3 


KM8 


| 
正 转 ONOFF1 19 电动 机 过 载 


5 

反 转 上 一 一 6 
7 

8 


恋 频 器 复位 上 一“ 一 | 
中 速 一 一 16 
低速 | 2 | 7 24| 外。 变频 器 报警 


极 低速 一 一 一 4110 25 


KM9 
MM440 21 变频 器 过 载 


图 11.1 自动 旋转 门 控制 系统 主 回路 原理 图 


2) PLC 1/O 接线 图 
自动 旋转 门 控制 系统 PLC 外 部 接线 图 如 图 11. 2 所 示 。 


6. 变频 器 主要 参数 设置 


如 前 所 述 ,自动 旋转 门 控制 系统 有 4 种 速度 的 要 求 , 即 用 于 紧急 玻 散 时 的 高 速 .正常 运 
行 时 的 中 速 、 残 障 人 通过 时 的 低速 以 及 当 行人 被 夹 时 门 反 转 的 极 低速 。 当 变频 器 发 生 故 障 
时 应 在 延 时 一 段 时 间 后 自动 复位 。 另 外 ,电动 机 过 载 ,变频 器 过 载 及 变频 器 故障 等 信号 由 变 
频 器 输出 ,并 送 往 PLC 予以 报警 。 因 此 ,应 通过 设 定 变频 器 的 相应 参数 来 设置 变频 器 数字 
输入 /输出 端子 的 功能 。 自 动 旋转 门 控制 系统 变频 器 主要 参数 设置 如 表 11. 3 所 示 。 

MM440 变频 器 的 参数 P0701 一 P0707 分 别 用 于 设 定 数字 输入 1 一 7 的 功能 ,可 能 的 设 
定 值 为 : 

0 ”禁止 数字 输入 

1 ON/OFF1 ( 接 通 正 转 /停车 命令 1) 

2 ON reverse/OFF1 ( 接 通 反 转 /停车 命令 1) 
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CPU226 


| 1M 
a , © 
急 停 生 -sb; 10.0 KMI 
Sp2 Q00 电动 机 正 转 启 / 停 
残障 人 通行 进口 ) -sg3 一 |10-1 
KM2 
残障 人 通行 出 口 )| -< 02 人 得 丽 所 有 入 
一 3 oo 上 E | 变 新昌 复位 
电动 机 过 载 10.4 训 宙 
KM9 Q03[ 厂 -一 高速 控 制 
变频 器 过 载 10.5 
KM10 
变频 器 报警 10.6 2L 
SQIl1 © 
反 转 停止 限 位 (进口 ) 一 10.7 MS 
2 0.4 速 控制 
反 转 停止 限 位 (出 口 ) < 11.0 Bie 
4 停止 限 位 (出 go . a 
红外 感应 传感器 1 EG 4 11.1 Q05 一 五 一 一 | 低速 控制 
> 
红外 感应 传感器 2 11.2 KM7 
感应 人 5 Q046 极 低速 控制 
红外 感应 传感器 3 so 113 二 加 
红外 感应 传感器 4 114 人 电动 机 过 载 指示 
| HL2 
上 2M Q1.0[ 一 -的 一 变频 器 过 载 指示 
sl 
防 夹 传感器 (进口 ) 11.5 
S2 ~ 
防 夹 传感器 (出 口 ) 11.6 得 | 一 全 
S3 HL3 
防 碰 传 感 器 1 
ee QU 一 人 @@ 一 上 变 闫 器 报警 指示 
防 碰 传感器 2 12.0 HN 
S5 中 
防磁 传感器 3 P21 Q12 变 锋 器 报 备 电 铃 
图 11.2 自动 旋转 门 控制 系统 PLC 1/O 接线 图 
表 11.3 自动 旋转 门 控制 系统 变频 器 主要 参数 设置 
参 数 设 定 值 备 注 
P0701 g 数字 输入 1 为 正 转 ON/OFF 
数字 输入 端子 功能 P0702 12 数字 输入 2 为 反 转 
设 定 P0703 9 数字 输入 3 为 变频 器 故障 复位 
P0704 日 数字 输入 4 为 固定 频率 设 定 
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续 表 
参数 设 定 值 备 注 
P0705 15 数字 输入 5 为 固定 频率 设 定 
i Po706 15 数字 输入 6 为 固定 频率 设 定 
P0707 15 数字 输入 7 为 固定 频率 设 定 
P0731 52.D 数字 输出 1 为 电动 机 过 载 
ee Po732 52.F 数字 输出 2 为 变频 器 过 载 
P0733 52.7 数字 输出 3 为 变频 器 报警 
P1000 3 频率 设 定 值 的 信号 源 为 固定 频率 
P1004 50Hz 高 速 频率 设 定 值 
转速 设 定 P1005 33.3Hz 中 速 频率 设 定 值 
P1006 16.7Hz 低速 频率 设 定 值 
P1007 12.5Hz 极 低速 频率 设 定 值 


3 OFF2( 停 车 命令 2 ) 
4 OFF3( 停 车 命令 3) 
9 故障 确认 


99 

参数 
52.0 
52. 1 
52.2 
52.3 
52. 4 
52.5 


正 向 点 动 
反 向 点 动 
反 转 
MOP( 电 动 电位 计 ) 升 速 (增加 频率 ) 
MOP 降 速 (减少 频率 ) 
固定 频率 设 定 值 (直接 选择 ) 
固定 频率 设 定 值 ( 直 接 选 择 十 ON 命令 ) 
固定 频率 设 定 值 (二 进 制 编码 选择 十 ON 命令 ) 
直流 注入 制 动 
由 外 部 信号 触发 跳闸 
禁止 附加 频率 设 定 值 
使 能 BICO( 二 进 制 互联 连接 ) 参 数 化 
P0731 一 P0733 分 别 用 于 设 定数 字 输 出 1 一 3 的 功能 ,可 能 的 设 定 值 为 : 
变频 器 准备 
变频 器 运行 准备 就 绪 
变频 器 正在 运行 
变频 器 故障 
OFF2 停车 命令 有 效 
OFF3 停车 命令 有 效 
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52.6 禁止 合 闸 

52.7 变频 器 报警 

52.8 设 定 值 /实际 值 偏差 过 大 

52.9 PZD 控制 (过 程 数 据 控 制 ) 

52. A 已 达到 最 大 频率 

52.B 电动 机 电流 极限 报警 

52.C 电动 机 抱 闻 (MHB) 投 入 

52.D 电动 机 过 载 

52.E 电动 机 正 向 运行 

52.F 变频 器 过 载 

53.0 直流 注入 制 动 投 入 

53.1 变频 器 频率 低 于 跳闸 极限 值 (P2167) 
53.2 变频 器 频率 低 于 最 小 频率 (P1080) 
53.3 电流 大 于 或 等 于 极限 值 

53.4 实际 频率 大 于 比较 频率 (P2155) 
53.5 实际 频率 低 于 比较 频率 (P2155) 
53.6 实际 频率 大 于 /等 于 设 定 值 

53.7 电压 低 于 门限 值 

53.8 电压 高 于 门限 值 

53. A ”PID 控制 器 的 输出 在 下 限 幅 值 (P2292) 
53.B PID 控制 器 的 输出 在 上 限 幅 值 (P2291) 


参数 P1000 用 于 选择 频率 设 定 值 的 信号 源 , 可 能 的 设 定 值 为 : 
0、10、20、30、40、50、60、70 无 主 设 定 值 
\21.31.41.51.61.71 MOP 设 定 值 
,22、32、42、52、62、72 模拟 设 定 值 
、23、33、43、53、63、73 ”固定 频率 
、24、34、44、54、64、74 通过 BOP 链 路 的 USS 设 定 
、25、35、45、55、65、75 通过 COM 链 路 的 USS 设 定 
、26、36、46、56、66、76 通过 COM 链 路 的 CB( 通 信 板 ) 设 定 
、27、37、47、57、67、77 模拟 设 定 值 2 

参数 P1004 一 P1007 用 于 定义 固定 频率 4 一 7 的 设 定 值 。 根 据 工艺 要 求 ,分 别 设置 为 
50Hz.33.3Hz.16.7Hz、12.5Hz。 


7. 控制 流程 图 
自动 旋转 门 控制 系统 流程 图 如 图 11. 3 和 图 11.4 所 示 。 


bk 


A 
< 并 网 
AID- 
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人 


门 以 低速 旋转 


1 
故障 检测 子 程序 


门 以 中 速 旋转 


故障 检测 子 程序 


图 11.3 自动 旋转 门 主 程序 控制 流程 图 


8. 控制 程序 设计 
自动 旋转 门 控制 系统 梯形 图 程序 及 注释 如 图 11. 5 所 示 。 
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指示 灯 闪 烁 


指示 灯 内 烁 


1 
门 停止 旋转 


N = 故障 信 


号 消除 ? 


门 恢复 正常 运转 


图 11.4 自动 旋转 门 故障 检测 子 程序 控制 流程 图 


网 络 1 
[ 正 电 晰 开 电 动机 
SM0.1 M0.0 
{ ) 
网 络 2 
到 要 指示 厢 六 标本 间 间 了 晤 设 征 
T38 T37 
上 IN TON 
+5-PT 100ms, 


图 11.5 自动 旋转 门 控制 系统 梯形 图 程序 
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网 络 3 
10.4 37 T38 
| | IN TON 
10.5 +5-PT 100ms, 
网 络 4 
10.4 T37 Q0.7 
四 全 ¥ 
网 络 5 
10.5 T37 Q1.0 
及 全 { ) 
网 络 6 
10.6 T37 QL1.1 
1/1 { 
Q12 
) 
网 络 7 
10.5 


网 络 8 
T40 T39 Q02 
| /A ) 
Q02 
| 
网 络 9 
Q02 T39 
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11. 5( 续 ) 
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网 络 10 


[ 芥 置 苞 隐 人 通行 称 直 位 
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网 络 11 


残障 人 通过 时 间 设 定 


M0.3 
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葡 际 人 通行 时 , 门 以 低速 许 转 
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+1501PT 100ms 


1 1 P 上 


网 络 18 
设置 严 人 信和 号 标志 位 


I1.5 M1.2 


11.6 


M1.2 10.7 1 


M0.1 M0.0 MI1.0 MI1.1 10.0 M1.2 Q0.0 


图 11. 5( 续 ) 
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4 
11.2 
11.3 
11.4 
11.5 


习题 与 思考 题 


机 电 传 动 控制 系统 设计 包括 哪 几 个 阶段 ?各 个 阶段 的 主要 设计 内 容 是 什么 ? 

在 进行 机 电 传动 控制 系统 设计 时 ,应 如 何 减 小 环境 因素 的 影响 ? 

在 设计 电气 柜 时 ,应 如 何 布 置 柜 内 电气 元 器 件 的 位 置 ? 

在 布置 操作 台 或 操作 面板 上 的 按钮 或 指示 灯 时 应 如 何 考虑 ? 

设计 三 层 楼 电梯 自动 控制 系统 ,控制 要 求 为 : 四 当 电梯 停 在 一 楼 或 二 楼 时 , 按 三 


楼 呼叫 按钮 ,三 楼 指示 灯亮 ,电梯 上 升 至 三 楼 压 下 SQ3 后 停止 。 加 当 电 梯 停 在 三 楼 或 二 楼 
时 , 按 一 楼 呼叫 按钮 ,一 楼 指示 灯亮 ,电梯 下 降 至 一 楼 压 下 SQ1 后 停止 。@@ 当 电梯 停 在 一 楼 
时 , 按 二 楼 呼叫 按钮 ,二 楼 指示 灯亮 ,电梯 上 升 至 二 楼 压 下 SQ2 后 停止 。@ 当 电梯 停 在 三 楼 
时 , 按 二 楼 呼叫 按钮 ,电梯 下 降 至 二 楼 压 下 SQ2 停 下 。 名 当 电 梯 停 在 一 楼 时 ,在 二 楼 、 三 楼 
均 有 人 按 呼叫 按钮 ,电梯 上 升 至 二 楼 压 下 SQ2 暂停 2s 后 ,继续 上 升 到 三 楼 压 下 SQ3 停止 。 
@ 当 电梯 停 在 三 楼 时 ,在 一 楼 .二 楼 均 有 人 按 呼 叫 按钮 ,电梯 下 降 至 二 楼 压 下 SQ2 暂停 2s 
后 ,继续 下 降 至 一 楼 压 下 SQ1 停止 。 四 在 电梯 上 升 或 下 降 途 中 ,任何 反方 向 的 下 降 或 上 升 
呼叫 均 无 效 。@ 每 层 楼 之 间 的 到 达 时 间 在 10s 内 完成 ,否则 电梯 停机 。 
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A2 日 本 三 菱 MR-J3 系列 交流 伺服 系统 技术 数据 


表 A2.1 HF-KP 系列 伺服 电动 机 规格 


伺服 电动 机 型 号 HF-KP 053(B) 13(B) 23(B) 43(B) 73(B) 
20A(1)/B(1) | 40AC1)/B(1) 
伺服 放大 器 型 号 MR-J3- 10A(1)/B(1)(-RJ006)/TC1) CRJoo6)/TGD|CRJoo6y)/TGaD 70A/B(-RJ006)/T 
电源 设备 功率 /kW 0.3 0.3 6 0.9 时 
连续 运 | 额定 输出 功率 /W 50 100 200 400 750 
行 特 性 | 额定 输出 转 失 /CN m) 0.16 0.32 0.64 1 2.4 
最 大 输出 转 矩 /CN。m) 0. 48 0.95 1.9 3.8 : 
额定 转速 /(r/min) 3000 
最 大 转速 /(r/min) 6000 
合 允许 瞬间 转速 /(r/min)? 6900 
连续 额定 转 矩 时 的 功率 变化 
ei 4.87 六 16.9 38.6 39.9 
动 额定 电流 /A 0.9 0.8 1.4 7 和 
机 | 最 大 电流 /A 7 2.4 4.2 8.1 15.6 
转动 惯量 标准 0.052 0.088 0.24 0.42 1.43 
/(10™ tkg* m’) ea ag 0. 054 0. 090 0.31 0.50 1.63 
动 器 
推荐 负载 /电机 惯量 比 最 大 15 售 最 大 24 倍 最 大 22 倍 最 大 15 倍 
速度 /位 置 检测 器 18 位 绝对 位 置 编码 器 (分 辨 率 : 262 144p/r) 
标准 0.35 0. 56 0.94 5 2.9 
质量 /kg [带电 酸 制 动 器 0.65 0.86 1.6 2.1 3.9 
HF-KP053(B) HF-KP13(B) HF-KP23(B) 
0.6 1.0 0 
合 醒 醒 醒 面 面 国 短 时 间 运 转 区 域 人 短 时 间 运 转 
; 会 0.75| 全 1 
记 0.4| 短 时 间 运 转 区 域 2 于 | 痢 
如 S05 NN Sio 
流 时 最 
0.2 er 入 
me 025 ec 0.5 
Ne 持续 运转 区 域 持续 运转 区 域 
| | 
0 100020003000400050006000 0 100020003000400050006000 0 100020003000400050006000 
转速 (rmin) 转速 /(r/min) 转速 /(r/min) 
HF-KP43(B) HF-KP73(B) 
8.0 
短 时 间 运 转 
合 全 6.0| 区 域 
加 艺 注 : 
是 是 40 1 时 应 三 相 200V AC 或 单 相 230V AC 。 
这 过 2 单 相 100V AC 。 
1.0 ~ 2.0| 3 应 单 相 200V AC 。 
持续 运转 区 域 持续 运转 区 域 此 线 仅 在 与 其 他 两 条 线 不 同时 画 出 。 
0 100020003000400050006000 0 100020003000400050006000 
转速 (rmin) 转速 /(r/min) 
图 A2.1 HF-KP 系列 伺服 电动 机 转 矩 特性 
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表 A2.2 HF-SP 1000r/min 系列 伺服 电动 机 规格 


伺服 电动 机 型 号 HF-SP 51(B) 81(B) 121(B) 201(B) 301(B) 421(B) 
60A/B 100A/B 350A/B 500A/B 
SR CRJoo6)/T| CRJoo6)/T| </BCRIOOW/T | CRJoo6)/T| CRJo06)/T 
电源 设备 功率 /kW 1.0 1.5 EF 各 | 3.5 4.8 6.3 
连续 运 | 额定 输出 功率 /kW 0.5 0.85 本 2.0 3.0 4.2 
行 特性 | 额定 输出 转 矩 /CN 。m) 4.77 8.12 11.5 19.1 28.6 40.1 
最 大 输出 转 矩 /CN。m) 14. 3 24.4 34.4 57;3 85.9 120 
额定 转速 /(r/min) 1000 
最 大 转速 /(r/min) 1500 
允许 瞬间 转速 / (r/min) 1725 
伺 E 
服 下 成 本 二 知 直 及 的 助 球 于 化 19.2 37.0 34.3 48.6 84.6 104 
率 /(kW/s) 
电 
动 额定 电流 /A 2.9 4.5 6.5 11 16 24 
机 | 最 大 电流 /A 廊 净 13.5 19.5 33 48 92 
标准 11.9 17.8 38.3 75.0 97.0 154 
转动 惯量 
/(10-kg。m2?) ee 14.0 20.0 47.9 84.7 107 164 
推荐 负载 /惯量 比 最 大 15 倍 于 电机 惯量 
速度 /位 置 检测 器 18 位 绝对 位 置 编码 器 (分 辨 率 : 262 144p/r) 
标准 6.5 8.3 12 19 22 32 
质量 /kg 
带电 磁 制 动 器 8.5 10.3 18 25 28 38 
HF-SP51(B HF-SP81(B. HF-SP121(B HF-SP201(B 
15 (B) 30 (B) 和 0 (B) 0 (B) 
和 pr 一 30| 短 时 间 运 转 二 
全 20 | 得 江 开办 全 本格 人 40 
人 | | 包 20 
3 3 EE 
这 10 这 | 沾 20 
上 1 | 10 mt 
人 持续 运转 区 域 持续 运转 区 域 持续 运转 区 域 
| | 
0 50 1000 1500 0 350 1000100 0 50 100100 0 500 1000 1500 
转速 /(r/min) 转速 /((r/min) 转速 /(r/min) 转速 /(r/min) 
HF-SP301(B) HF-SP421(B) 
90 150 
短 时 间 运 转 
~ 区 域 et 
E 60 E 
区 名 注 : 
是 1. 一 :对 应 三 相 200V AC 。 
浸 30 党 50 2.- 一 :对 应 单 相 230V AC 。 
i ~ | i 3. 一 一 :对 应 单 相 200V AC - 
和 持续 运转 区 域 此 线 仅 在 与 其 他 两 条 线 不 同时 画 出 。 
0 1 | 


500 1000 1500 2 500 1000 1500 
转速 /(r/min) 转速 /(r/min) 


A2.2 HF-SP 1000r/min 系列 伺服 电动 机 转 矩 特性 


282 ”机电 传动 控制 技术 第 2 版) 


表 A2.3 HF-SP 2000r/min 系列 伺服 电动 机 规格 (200V AC 级 ) 


伺服 电动 机 型 号 HF-SP 52(B) | 102(B) | 152(B) | 202(B) | 352(B) | 502(B) 702(B) 
60A/B | 100A/B 350A/B | 500A/B | 700A/B 
伺服 放大 器 型 号 MR-J3- (C-RJ006) | (-RJ006) | 200A/B(-RJ006)/T | (-RJ006) | (-RJ006) | (-RJ006) 
/T /于 rT 栖 /T 
电源 设备 功率 /kW 1.0 LY 5 3.5 5.5 7.5 10 
连续 运 | 额定 输出 功率 /kW 0.5 1.0 1.5 2.0 S65 5.0 7.0 
行 特性 | 额定 输出 转 矩 /(N。m) | 2. 39 4.77 7.16 9;55 16.7 23.9 33.4 
最 大 输出 转 矩 /CN。m) 7. 16 14.3 21.5 28.6 50.1 71.6 100 
额定 转速 /(r/min) 2000 
最 大 转速 /(r/min) 3000 
伺 允许 瞬间 转速 /(r/min) 3450 
服 人 9.34 19.2 28.8 23.8 37.2 58.8 72.5 
六 率 /(kW/s) 
动 额定 电流 /A 2.9 5 8.0 10 16 24 33 
机 最 大 电流 /A 8.7 15.$ 24 30 48 72 99 
未 bt 1.9 i 8. Ee . 
转动 惯量 人 和 6 1 8 38.3 5.0 97.0 154 
/(10-4kg。，m2) 动 器 8.3 14.0 20.0 47.9 84.7 107 164 
推荐 负载 /惯量 比 最 大 15 倍 于 电机 惯量 
速度 /位 置 检测 器 18 位 绝对 位 置 编码 器 (分 辩 率 : 262 144p/r) 
标准 4.8 6.5 8.3 12 19 22 32 
质量 /kg [各 电 酸 抽动 6.7 8.5 10.3 18 25 28 38 
HF-SP52(B) HF-SP102(B) HF-SP152(B) HF-SP202(B) 
9 15 24 30 
短 时 间 运转 
de 区 域 
日 E10 16 四 
2 吕 二 
Ee 加 I 
站 3 ‘ 量 ， 蛇 
持续 运转 区 域 持续 运转 区 域 持续 运转 区 域 持续 运转 区 域 
[上 人 人 | EL 
0 100 2000 3000 0 1000 3000 3000 0 1000 3000 3000 0 1000 2000 3000 
转速 (r/min) 转速 /(r/min) 转速 (wmin) 转速 /(r/min) 
HF-SP352(B) HF-SP502(B) HF-SP702(B) 
60 75 120 
“| 
一 ij 时 间 运 转 ~ 区 i 时 间 运 转 
会 40 et 会 50 全 go I 冯 梳 网 
> > 3 注 : 
s | 及 名 1.— :对 让 人 相 20Y AC， 
蝇 晤 2.- 一 -: 对 应 单 相 230V AC 。 
滋 20 让 25 这 40 3 一 :对 让 和 200V AG 
J i 此 线 仅 在 与 其 他 
持续 运转 区 域 持续 运转 区 域 持续 运转 区 域 迷 绕 从 用 ki 
和 1 
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000 
转速 /rmin) 转速 /rmin) 转速 (wmin) 
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表 A2.4 HF-SP 2000r/min 系列 伺服 电动 机 规格 (400V AC 级 ) 


伺服 电动 机 型 号 HF-SP 524(B) | 1024(B) | 1524(B) | 2024(B) | 3524(B) | 5024(B) | 7024(B) 
60A4/B4 |100A4/B4 350A4/B4 |500A4/B4| 700A4/B4 
伺服 放大 器 型 号 MR-J3- (-RJ006) | (-RJ006) |200A4/B4(-RJO06)/T4| (-RJ006) | (-RJ006) | (-RJ006) 
/T4 /T4 /T4 /T4 /T4 
电源 设备 功率 /kW 1.0 49 乞 5 和 5 5.5 3 10 
连续 运 | 额定 输出 功率 /kW 0.5 1.0 .5 2.0 8.5 5.0 7.0 
行 特性 | 额定 输出 转 矩 /(N。m) | 2. 39 4.77 7.16 9.55 16.7 23.9 33.4 
最 大 输出 转 矩 /CN。m) 7.16 14.3 21.5 28.6 50.1 71.6 100 
额定 转速 /(r/min) 2000 
最 大 转速 /(r/min) 3000 
伺 允许 瞬间 转速 / (r/min) 3450 
服 ld 款 0 19.2 28.8 23.8 37.2 58.8 72.5 
光 率 /(kW/s) 
动 额定 电流 /A 6 2.9 4.1 5.0 8.4 12 16 
机 最 大 电流 /A 4.5 8.7 12 15 25 36 48 
6. 11.9 3 
转动 惯量 人 1 17.8 38.3 75.0 97.0 154 
/(10-4kg。m2) 动 器 8.3 14.0 20.0 47.9 84.7 107 164 
推荐 负载 /惯量 比 最 大 15 倍 于 电机 惯量 
速度 /位 置 检测 器 18 位 绝对 位 置 编码 器 (分 辨 率 : 262 144p/r) 
标准 4.8 6.7 8.5 13 19 22 32 
质量 /kg [带电 证 抽动 6.7 8.6 11 19 25 28 38 
HF-SP524(B) HF-SP1024(B) HF-SP1524(B) HF-SP2024(B) 
2 30 
短 困 间 运 转 短 时 间 运 输 
es 区 域 区 域 
E 16 合 20 
E 过 
本 
让 8 蛇 10 
持续 运转 区 域 持续 运转 区 域 竺 续 运转 区 域 持续 运转 区 域 
上 LA | Ld 
0 100 2000 3000 0 1000 3000 3000 0 1000 3000 3000 0 1000 2000 3000 
转速 (wmin) 转速 /(r/min) 转速 /(r/min) 转速 /(r/min) 
HF-SP3524(B) HF-SP5024(B) HF-SP7024(B) 
60 75 120 
知 时 站 汪 转 | 
eg 区 
会 40 | NE 人 80 有 
s | 名 1. 一 一 :对 应 三 相 400V AC 。 
借 -一 -: 对 应 三 相 380V AC 。 
熙 20 起 25 二 40| Rs 相 © 
持续 运转 区 域 i 持续 运转 区 域 
| 1 hn 
0 000 2000 3000 0 1000 23000 3000 0 1000 2000 3000 
转速 /(r/min) 转速 /(r/min) 转速 /(r/min) 


图 A2.4 HF-SP 2000r/min 系列 伺服 电动 机 转 矩 特性 (400V AC 级 ) 
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A3 德国 百 格 拉 步 进 电 动机 技术 数据 


表 A3.1 百 格拉 三 相 混合 式 步 进 电动 机 规格 


步 数 最 高 启动 | 转动 惯量 | 
电动 机 型 号 /( 步 相 电 压 | 相 电流 | 额定 扭矩 | 保持 扭矩 /Gl 质量 接线 方式 配套 
Vv A /NN:m/N:m /kg | 局 
/ 转 )| / :| ed sn | | 
VRDM364/LHA 5.2 | 0.45 | 0.51 0.1 | 0.45 
57 
型 | VRDM366/LHA 0.9 | 1.02 0.22 | 0.72 
VRDM368/LHA 40V DC 1.5 | 1.74 | 378 | 0.38 | 1.1 D921 
5.8 6 
VRDM397/LHA 1.7 | 1.92 | 色光 
VRDM3910/LHA 3.7 | 4.18 2.2 | 2.7 
200/ 
VRDM397/LWA | 400/ 1.65 
500/ 1.75 | 2 | 2.26 1.1 
so| VRDM397/LWB | ioooy 2.05 | 3 
型 vRDM3910/LWA|2000/ 2.7 6 
4000/ 2 4 4.52 2.2 
VRDM3910/LWB |5000/ 318 3 3 WD3-007 
10000 
VRDM3913/LWA 325V Ac 3.8 6 
2.25 | 6 | 678 ER 
VRDM3913/LWB 4.2 
VRDM31117/LSB 2.5 
1 12 | 13.92 10.5 | 8 3 
|VRDMS1117/LWB 4 jo Wi 
VRDM31122/LWB| 4.75 | 16.5 | 19.14 16 11 Ws 
1.0 
0.9 
十 
全 
名 
Ee Es 
各 045 
0 
6 60 300 600 1200 3000 
转速 /(r/min) 
A3.1 0.45N。m 和 0.9N。m 步 进 电动 机 的 矩 频 特 性 曲线 
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扭矩 (Nm) 


6 60 300 600 1200 3000 
转速 /(r/min) 


图 A3.2 1.5N.m'\1l.7N.m 和 3.7N。m 步 进 电动 机 的 矩 频 特性 曲线 


图 A3. 3 一 图 A3.7 中 ,长 曲线 为 最 大 工作 转 矩 和 转速 的 关系 ; 短 曲线 为 最 大 启动 和 停 


止 频率 。 


转速 (rmin) + 
6 


扭矩 Nm) 


2 1 
1.5 十 
上 
1 十 

十 

0.5 和 十 


0 


/Hz 上 + ee + i + ee 
HHz 100 200 300 400 500 1000 2000 3000 4000 5000 10 000 20 000 30 000 40 000 100 000 


下 + 一 一 人 
10 20 30 40 350 100 200 300 400500 1000 2000 3000 4000 6000 


图 A3.3 2N ' m 步 进 电动 机 矩 频 特性 曲线 
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扭矩 Nm) 


0 


上 + LE + + 二 一 二 一 上 二 + 上 一 人 HH 
/Hz 100 200 300 400 500 1000 。 2000 3000 4000500010000 20 000 30 000 40 000 100 000 


转速 (r/min) 上 一直 十 一 | 一 上 -HH 二 一 | 一 -HH 十 一 一 
6 10 为 40 50 100 20 300 400500 1000 2000 3000 4000 6000 


图 A3.4 4N。，m 步 进 电动 机 矩 频 特性 曲线 


4.5 


扭矩 人 Nm) 


0 


JHz 上 re + et 
HHz 100 200 300 400 500 1000 2000 3000 4000 5000 10 000 20 000 30 000 40 000 100 000 


转速 (r/min) 上 + + 1 + 二 一 一 上 一 十 一 二 十 二 二 | 
6 6000 


10 20 30 4050 100 200 300 400500 1000 2000 3000 4000 
图 A3.5 6N。m 步 进 电动 机 矩 频 特性 曲线 
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扭矩 /Nm) 
o 


0 


上 直下 + 站 一 人 于 + = 
/Hz 100 200 300 400 500 1000 2000 3000 40005000 10 000 20 000 30 000 40000 100 000 


转速 (rmin) 上 一 才 + 直下 下 + 一 一 人 + 一 一 全 
6 10 20 30 4050 100 200 300 400500 1000 2000 3000 4000 6000 


图 A3.6 12N "nm 步 进 电 动机 和 矩 频 特性 曲线 


扭矩 /Nm) 
~ 


0 


| | HH+ | 人 


NHz 100 200 300 400 500 1000 。 2000 3000 4000 5000 10 000 20 000 30 000 40 000 100 000 


转速 (rmin) + | 下 二 


上 t t+ 一 二 一 全 -二 -十 十 4 一 二 一 二 于- 
6 10 20 30 4050 100 200 300400500 1000 2000 3000 4000 6000 
图 A3.7 16N * m 步 进 电动 机 和 矩 频 特 性 曲线 


录 
IE 


也 


电气 简 图 常用 图 形 符号 


表 B.1 电气 简 图 常用 图 形 符号 及 新 旧 标准 对 照 (一 ) 
图 形 符号 旧 标 准 符号 (GB 312/314 一 1964) 
类 别 (GB/T 4728 一 2018) 说 本 图 形 符号 说 明 
形式 1 
形式 2 物件 ,如 设备 、 器 件 、 
功能 单元 、 元 件 、 
功能 
形式 3 
人 
形式 1 
要 
到 
外 这 
形式 2 
人 ( 呈 时 天 
一 :一 一 .一 边界 线 
1 | 了 
其 和 | 屏 巩 ,防护 时 |--， | 屏 杖 
他 国 Us 
党 
办 一 直流 一 或 一 | 直流 电 
等 交流 ey 交流 电 
后 正极 性 牛 正极 
一 负极 性 二 负极 
N 中 性 N 中 性 线 
M 中 间 线 
限 3 ne 一 en 
定 ee 步 进 动作 / 步 进 调节 
富 : 
号 与 热效应 ) 热 继电器 的 发 热 元 件 
温 电磁 效应 
六 磁 致 伸缩 效应 pa 磁 致 伸缩 效应 
a 磁场 效应 或 磁场 相 
关 性 
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续 表 
图 形 符号 i 旧 标 准 符 号 (GB 312/314 一 1964) 
类 别 | GB/T 4728—2018) BE 图 形 符号 说 明 
形式 ! 和 =: 
延 时 动作 或 
形式 2 = =— 六 
-4- 自动 复位 上 =- 本-- “| 自动 复位 的 手动 控制 
er 自 锁 
a 离合 器 ,机 械 联 轴 器 
mT- 脱 开 的 机 械 联 轴 器 
地 闭锁 的 机 械 联 轴 器 
a. 制动器 
人 一 : 制 动 着 的 制动器 
的 二 未 制 动 的 制动器 
符 3 
和 a 手动 操作 件 ,一般 | 于 二 二 
要 | 其 符号 
素 | 他 了 带 防护 的 手动 操 
其 | 六 由 作 件 
全 条 4-- 拉 拔 操作 件 
外 二 旋转 操作 件 
号 总 3 按 动 操作 件 
0- 接近 效应 操作 件 
0-- 接触 操作 件 
人 应 急 操作 件 ,“ 蘑 菇 
头 " 式 的 
G- 手 轮 操作 件 
脚 踏 操作 件 
Ne 杠杆 操作 件 
a 用 可 拆 印 手柄 操作 
的 操作 件 
8-- 钥匙 操作 件 
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类 别 


图 形 符号 
(GB/T 4728—2018) 


说 明 


续 表 


旧 标 准 符号 (GB 312/314 一 1964) 


图 形 符号 


说 明 


中 帝王 弹 亡 并 间 洪 疯 业 人 帘 


中 这 王 带 亡 并 


ee 


曲柄 操作 件 


电磁 效应 驱动 操 
作 件 


电磁 控制 


电动 机 操作 件 


电动 机 控制 


电 钟 操作 件 


液 位 控制 操作 件 


计数 器 控制 操作 件 


流体 控制 操作 件 


气流 控制 操作 件 


相对 湿度 控制 操 


[Bp}----- 


位 能 控制 


接地 一 般 符 号 


中 


屏蔽 接地 


保护 等 电位 联结 


功能 等 电位 联结 
功能 联结 导体 ; 功能 
联结 端子 


功能 性 接地 


理想 电流 源 


理想 电压 源 


永久 磁铁 


N ld S 


永久 磁铁 (允许 不 标 
注 字 母 ) 


动 触 点 
滑动 触 点 
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续 表 
图 形 符号 旧 标 准 符号 (GB 312/314 一 1964) 
类 别 | 。 (GB/T 4728—2018) 有 图 形 符号 说 明 
i 连 线 ,一 般 符号 
导线 ; 电缆 ; 电线 
形式 1 三 根 导线 的 单线 表示 
-一 从 一 a 根 导线 的 单线 表示 
a 数 ) 三 根 导线 的 多 线 表示 
| 久 根 导线 的 多 线 表示 
屏蔽 的 导线 或 电缆 
导 也 
体 a 屏蔽 导体 部 分 屏蔽 的 导线 
连 
接 屏蔽 的 导线 东 
件 
有 连接 点 
1。 ee 电气 连接 的 一 般 符 号 
加 端子 可 拆 印 端子 
端子 板 
形式 1 
一 
接 通 的 连接 片 连接 片 
形式 2 
i 
是 断 开 的 连接 片 换 接 片 
. 训 i 电阻 的 一 般 符号 (固定 
电阻 ) 
| -4 可 调 电 阻 器 变阻器 ,一 般 符 号 
阻 
器 带 滑动 触 点 的 电 
1: Ee 可 断 开 电 路 的 变阻器 
基 : 带 滑 动 触 点 的 电 
车 i 入 各 电位 器 的 一 般 符 号 
源 
和 十 电容 器 ,一 般 符号 一 | 电容 器 的 一 般 符号 
半 二 极 性 电容 器 寺 上 有 极 性 的 电解 电容 器 
容 
光 可 调 电容 器 水 或 小。 | 可 变 电 容器 
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续 表 
图 形 符号 旧 标 准 符 号 (GB 312/314 一 1964) 
类 别 | GB/T 4728—2018) ww 图 形 符号 说 明 
ee 线圈 , 绕组 ,一 般 
mm 符号 一 rr | 电感 线圈 ,变压器 绕组 
电感 器 , 扼 流 图 
| 带 磁 芯 的 电感 器 -FL | 有 铁 芯 的 电感 线圈 
基 
和 电 A 带 磁 芯 连续 可 变 的 ，， | 有 铁 氧 体 芯 的 可 调 电 
源 | 感 电感 器 或 感 线圈 
加 | 况 | ee 于 
下 带 固定 抽 头 的 电 
[0 J 带 抽 头 的 电感 线圈 
224 可 变 电 感 器 北 可 变 电 感 器 
吕 一 般 | -其 -| 半导体 二 极 管 
区 发 光 三 极 管 , 一般 N 
:你 ee NX 半导体 器 件 光电 效应 
长 PNP 晶体 管 © P-N-P 型 半导体 管 
集 电 极 接管 这 的 
| NPN 晶体 管 9 ND NT 
、 
RN 光敏 电阻 ;光敏 电 D 
0 cs un 
半 导 
体 管 i 总 
EN 光电 二 极 管 光电 二 极 管 
:Et 
. ~ 
Nt 光 生 伏 打 电池 i- 光电 池 
和 E 
ENS 
光电 晶体 管 
光电 耦合 器 


光 隔 离 器 
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表 B.2 电气 简 图 常用 图 形 符号 及 新 旧 标 准 对 照 ( 二 ) 


e 旧 标 准 符号 
类 别 i 说 明 (GB 312/314—1964) 
图 形 符号 说 ” 明 
0 接触 器 功能 
x 断路 器 功能 
ey 隔离 开关 (隔离 器 ) 
区 功能 
符 
号 上 隔离 开关 功能 
= 自动 释放 功能 
3 位 置 开 关 功 能 
开关 和 转换 开关 动 合 
: 常 开 触 点 , 一般 符 | 56 “| 触 点 
开 号 ; 开关 ,一 般 符号 二 
六 | | 或 继电器 动 合 触 点 
控 = 
制 一 =e 一 | 开关 和 转换 开关 动 断 
和 四 或 
估 常 闭 触 点 | 
竹 或 继电器 动 断 触 点 
了 
示 继电器 延 时 闭合 的 动 
| 延 时 闭合 的 动 合 一 "二 | 合 触 点 
全 触 点 | | 拉 角 器 延 时 间 合 的 芭 
关 = 合 触 点 
继电器 延 时 开启 的 动 
| 延 时 断 开 的 动 合 | ”一 rw 全 | 合 触 点 
| 触 点 加 接触 器 延 时 开启 的 动 
A 
一 | 一。 | 继电器 延 时 开启 的 动 
和 延 时 断 开 的 动 断 断 触 点 
触 点 接触 器 延 时 开启 的 动 
断 触 点 
一 wC | 继电器 延 时 闭合 的 动 
延 时 闭合 的 动 断 断 触 点 
触 点 接触 器 延 时 闭合 的 动 
Nt 
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续 表 
区 旧 标 准 符号 
类 别 i 说 明 (GB 312/314 一 1964) 
图 形 符号 说 明 
Ea 手动 操作 开关 ,一 般 
符号 
Le 自动 复位 的 手动 按 | 带动 合 触 点 ,能 自动 返 
钮 开关 NN 回 的 按钮 
RN 自动 复位 的 手动 拉 
拔 开关 
SN 无 自动 复位 的 手动 
旋转 开关 
带动 合 触 点 的 位 置 | ”一 oj6。 | 与 工作 机 械 联动 的 开 
:9 开关 | 关 动 合 触 点 
开 3 —5o— 
关 - 
控 ， 
相 开 : 带动 断 触 点 的 位 置 一 olo “| 与 工作 机 械 联动 的 开 
保 | 关 : 开关 | 关 动 断 触 点 
护 部 -一 219- 一 
. 
从 有 和 
组 合 位 置 开 关 
| 带动 合 触 点 的 热 敏 a 非 电 继电器 触 点 ,温度 
和 开关 苔 式 ,如 温度 继电器 
: 带动 断 触 点 的 热 敏 
开关 
多 位 开关 ,最 多 四 位 到 多 位 置 单 极 转换 开关 
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续 表 
pa | | 
人 ee 说 明 (GB 312/314 一 1964) 
图 形 符号 说 二 
接触 器 ; 接触 器 的 主 
] 动 合 触 点 一 ||。 | 接触 器 动 合 触 点 
[ 带 自动 释放 功能 的 
9 接触 器 
接触 器 ; 接触 器 的 主 | 
动 断 触 点 并“ | 接触 器 动 断 触 点 
4 二 极 自动 空气 断路 器 
! 断路 器 三 极 高 压 断路 器 单线 
开 - t 
关 | oo j 
控 | 力 
制 | 开 
和 | 关 
保 | 器 
水 | 他 
| 4 单线 | 单 极 高 压 隔 离开 关 
] 隔离 开关 ; 隔离 器 Y1 
| | | 多 线 “| 多 极 高 压 隔离 开关 
单线 
1 b 
-i es 
- UUU 多 线 
! 带 自 动 释放 功能 的 
3 负荷 隔离 开关 
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续 表 
i 旧 标 准 符号 
类 别 人 说 明 (GB 312/314 一 1964) 
图 形 符号 说 明 
小 接近 传感器 
少 - 接触 传感器 
和 
起 | 
敏 
感 > 接触 敏感 开关 
器 
开 | 件 
Se | 
控 § 
制 J 接近 开关 
和 
人 
器 | 
件 】 熔断 器 开关 ' 刀 开 关 一 一 熔断 器 
本 | 熔断 器 式 隔离 开关 ; 由 
吕 | 熔断 器 式 隔离 器 ' 隔离 开关 一 一 熔断 器 
关 
| 熔断 器 负荷 开关 组 
| 合 电器 
表 B.3 GB/T 4728 一 2008/2018 废除 的 图 形 符号 
类 别 形 符号 说 明 
限定 符号 = 直流 
电磁 器 件 驱 动 操作 件 
时 过 电流 保护 操作 件 
; 热 器 件 驱动 操作 件 
符号 要 素 和 其 他 常 D-- 过 电流 保护 操作 件 
用 符号 
(GB/T 4728. 2 一 2018) | 其 他 常用 符号 二 全 二 的 生地 
{二 无 噪声 接地 
A 接 机 这 
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续 表 
类 别 形 符号 说 明 


| 


电容 器 


基本 无 源 元 件 
(GB/T 4728. 4 一 2018) 


人 此 


极 性 电容 器 ,如 电解 电容 器 


2* 可 调 电 容器 
一 一 


电感 器 
线圈 ,绕组 , 扼 流 圈 


和 —— 
半导体 管 和 电子 管 Ng et 
(GB/T 4728. 5—2018) RN 


光电 二 极 管 


电机 绕组 
换 向 绕组 ; 补偿 绕组 
电机 绕组 
串 激 绕组 


电机 绕组 
电能 的 发 生 与 转换 ES 并 励 绕组 ; 他 励 绕组 


(GB/T 4728. 6 一 2018) 


原 电池 组 或 蓄电池 组 


自动 返回 功能 
弹性 返回 

无 自动 返回 功能 
保持 原 位 功能 


开关 ,控制 和 保护 器 件 


' 动 合 ( 常 开 ) 触 点 ,一 般 符号 ; 
(GB/T 4728. 7 一 2008) 


开关 ,一 般 符号 


: | 

| 
首 驱动 器 件 ,一 般 符号 ; 继 电 

器 旨 一 般 符号 
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续 表 
类 别 形 符 号 说 明 
et : 电 喇叭 
种 单 击 电 铃 
测量 仪表 、 灯 和 信号 器 件 f: 电动 汽笛 
(GB/T 4728. 8 一 2008) : 
no 电 锥 
上 
蜂 鸣 器 


Fi 


EE 
济 
6 


常用 低压 电器 元 件 主要 技术 数据 


Gl 


接触 器 主要 技术 数据 


表 C1.1 CJ20 系列 交流 接触 器 的 主要 技术 数据 


额定 工 | 约定 发 断 续 周 期 工作 制 下 的 ”| AC-3 使 用 
型 号 | 作 电 压 | 热 电流 额定 工作 电流 /A 类 别 下 的 | 配 用 熔断 | 机 / 电 寿 命 | 操作 频率 
/V J | | | 额定 工作 | 器 型 号 /万 次 /( 次 /h) 
功率 /kW 
220 = | ao | 0 2.2 
cjJ20-10 | 380 | lo |10|1—|10|l10 RT16-20 
660 一 ,| 芒 沟 | 加 加 
220 一 | 16 | 16 4.5 
CJ20-16 | 380 | 16 一 | 璐 | 纠 7.5 | RT16-32 
660 一 省 次 "| 全 11 
es | ee i 1000/100 | 1200 
CJ20-25 | 380 | 32 | 32 |—|25 | 25 11 RT16-50 
660 — |14.5|14.5| 13 
220 = | ww | 8 11 
CJ20-40 | 380 | 55 | 55 | 一 | 4 | 40 及 RT16-80 
660 一 | 站 | 25 
220 63 | 63 | 63 18 
CJ20-63 | 380 | 8o | 80 | 63 | 63 | 63 30 |RT16-160 
660 40 | 40 | 40 35 
220 100 | 100 | 100 28 
CJ20-100 | 380 | 125 | 125 | 100 | 100 | 100 RT16-250 
二 i 50 600/120 | 1200 
220 160 | 160 | 160 48 
CJ20-160 | 380 | 200 | 200 | 160 | 160 | 160 
660 100 | 100 | 100 人 
CJ20-160/11| 1140 | 200 | 200 | 80 | 80 | 80 85 
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续 表 
| 人 断 续 周 期 工作 制 下 的 。 | AC 3 使 用 
| ee 额定 工作 电流 /A | 类 别 下 的 | 配 用 熔断 | 机 / 电 寿 命 | 操作 频率 
人 A 额定 工作 | 器 型 号 /万 次 /( 次 /b) 
AC-1 | AC-2 | AC-3 | AC-4 | 功率 /kW 
220 250 | 250 | 250 80 
CJ20-250 
380 | 315 | 315 | 250 | 250 | 250 132 “| RT16-400 
CJ20-250/06| 660 200 | 200 | 200 190 
220 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 115 
CJ20-400 | 380 400 | 400 | 400 200 “| RT16-500 | 300/60 600 
400 | 400 
660 250 | 250 | 250 220 
220 630 | 630 | 630 175 
CJ20-630 630 | 630 
380 630 | 630 | 630 300 
RT16-630 
CJ20-630/06| 660 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 350 
CJ20-630/11| 1140 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 400 300/12 120 
表 C1.2 CZ18 系列 直流 接触 器 的 主要 技术 数据 
额定 工 | 额定 | 常 开 精 助 触 点 参数 机 / 电 | 吕 作 频率 
型 号 作 电 压 | 工作 | 主 触 点 | 常 开 触 点 | 常 闭 触 点 | 约定 发 热 | 寿命 /( 次 /h) 
/V | 电流 /A| 数目 数目 数目 | 电流 /A | /万 次 
CZ18-40/10 1 
40 
CZ18-40/20 2 
6 500/50 1200 
CZ18-80/10 1 
80 
CZ18-80/20 2 
CZ18-160/10 1 
一 一 一 一 一 一 160 500/50 600 
CZ18-160B/10 各 
440 2 2 
CZ18-315/10 1 
一 一 一 一 一 一 315 
CZ18-315B/10 1 
10 
CZ18-630/10 1 
一 一 + 630 300/30 600 
CZ18-630B/10 1 
CZ18-1000/10 1 
一 一 一 一 一 一 1000 
CZ18-1000B/10 i 


附录 C 常用 低压 电器 元 件 主要 技术 数据 ”301 


C2 电磁 式 继电器 主要 技术 数据 


表 C2.1 JT3 系列 通用 继电器 的 主要 技术 数据 
继电器 延 时 可 调 | 和 触 点 组 合 吸引 线圈 ”| 机 械 寿 命 。 电 寿 命 


| 范围 /s | 及 数目 参数 。 | /万 次 | /万 次 
吸 合 电压 : 
[BD A 二 | 本 
5 释放 电压 : 可 往 寺 组 合 | joy 
(7%~20%)US 、 
吸 合 电 流 : 直流 1.5、2.5、 
(30% ~65%)1n 区 
Bm | ISO | 潜 语 本 RN | so Se " 
(10% ~20%)In 300、600A 
0.3~0.9 
(线圈 断 电 ) 
JT3- 口 口 /1 
0.3~1.5 
(线圈 短 接 ) 
0.8~3 
(线圈 断 电 ) | 最 多 为 4 对 ， 
全 3 
| 1~3.5 | 可 任意 组 合 
(线圈 短 接 ) 
0.5~5 
(线圈 断 电 ) 
JT3- 口 口 /5 
3~5.5 
(线圈 短 接 ) 
表 C2.2 JZ7 系列 中 间 继 电器 的 主要 技术 数据 
触 点 容量 接 通 分 断 能 力 触 点 数目 保持 | 额定 
型 号 | 额定 | 额定 | 电压 | 接 通 | 分 断 电流 /人 A 吸引 线圈 线圈 | 操作 
电压 | 电流 | /yw | 电流 | 电感 | 电阻 | 常 开 | 常 六 额定 电压 /V 功率 频率 
/V |/A / /A | 负载 | 负载 /CV， A)| /( 次 /hb) 
JZ7-44 AC380| 50 | 5 5 和 | 要 | spon 
JZ7-62 | 500| 5 |pclliol 7.5 | 1 | 25 | 6 并 | 12 1200 
交流 60Hz: 12、36、 
JZ7-80 Dc220| 4 |0.5| 1 Sy || i | ai 
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表 C2.3 JLI1S 系列 电流 继电器 的 主要 技术 数据 


多 二 
产品 型 导 额定 电 0 0 复位 触 点 返回 电 寿 命 | 机 械 寿 命 
Wy EV | 方式 组 合 系数 | /10: 次 | /104 次 
/A /A 
AD: 380| 5 自动 和 | 4 种 : AC: 0.25| 50 控制 用 : 
L15-1.5 1.5 
了 DC: 440 手动 1 常 闭 DC: 0.15 100 
JL15-2.5 2.5 vi 
1 常 开 1 常 闭 50 
2 常 开 2 常 闭 
JL15-5 5 
JL15-10 10 
JL15-15 15 
JL15-20 20 
JL15-30 30 
JL15-40 40 
JL15-60 60 
JL15-80 80 
JL15-100 100 
JL15-150 150 
JL15-250 250 
JL15-300 300 
JL15-400 400 
JL15-600 600 
JL15-800 800 
JL15-1200 1200 


Cd 
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C3 ”时 间 继 电器 主要 技术 数据 


表 C3.1 JS7-A 系列 空气 阻尼 时 间 继 电器 的 主要 技术 数据 


线 图 | 触 点 容量 | 延 时 延 时 触 点 数目 。 旧 动 触 点 数目 额定 操作 
型 号 电压 ”| 颇 定 电 额 定 电 范围 通电 延 时 | 断 电 延 时 频率 
常 开 | 常 团 |/( 次 /b) 
/7 | 压 /V| 流 /A| /s | 常 开 | 常 闭 | 常 开 | 常 闭 
JS7-1A L 1 | 一 | 一 | 一 | 一 
| fk 
JS7-2A | 110.127、 0.4~60 | 1 到 小 皖 小 和 芋 外 县 1 
一 一 一 | 380 | 5 600 
JS7-3A | 220.380、 0. 4 一 180 | 一 1 1 一 Ss 
一 一 一 0 


表 C3.2 JS20 系列 电子 式 时 间 继电器 的 主要 技术 数据 


呈 二 额定 工作 电压 /V | ” 延 时 触 点 数量 《| 瞬 动 触 延 时 整 
AC | DC | 通电 延 时 | 断 电 延 时 | 点 数量 定 方式 
JS20- 口 /00 2 装置 式 
JS20- 口 /01 2 面板 式 
JS20- 口 /02 2 外 接 式 
装置 式 带 
JS20- 口 /03 和 朋 动 触 点 7 
JS20- 口 /04 1 画 松 第 
瞬 动 触 点 
J820-D705 1s 5 TO os 证 外 接 式 带 
60、120、180、| 36、 ae 瞬 动 触 点 
JS20- 口 /10 | 240.300.600、| 110、 io 2 装置 式 
JS20- 口 /11 | 900 127, 2 面板 式 
JS20- 口 /12 220、 2 外 接 式 
JS20- 口 /13 1 1 带 波段 
瞬 动 触 点 开关 
JS20- 口 /14 ii ed 
瞬 动 触 点 
JS20- 口 /15 和 
瞬 动 触 点 
JS20- 口 D/00 2 装置 式 
| ee 本 或 “开关 
JS20- 口 D/02 ni 2 外 接 式 


304 机电 传 动 控制 技术 第 2 版 ) 


表 C3.3 JSS1 系列 数字 式 时 间 继 电器 的 主要 技术 数据 


额定 控制 电压 /V 触 点 容量 延 时 触 点 数量 
型 号 延 时 范围 延 时 精度 | 电压 /V 
AC DC 发 热电 流 /A | 闭合 | 断 开 
AC|DC 
SS1-01 
SS1-01/M 0.1~9.9s 
SS1-01A/M 1 一 99s 
SS1-01B/M 
SS1-02 0.1~99s 
SS1-02/M 10~990s 
SS1-03 
SS1-03/M 1~99s 
SS1-03A/M 10~990s 
SS1-03B/M 
SS1-04A/M 10 一 990s 
SS1-04B/M 1 一 99min 2 
36、 
SS1-05 0.1 一 99.9s 48、 24、 
| := 
SS1-05/M 1~999s 110、| 48、 | |380|220 5 2 2 
127 110 际 溃 
SS1-06 1~999s , 
一 一 一 一 一 一 220、 
SS1-06/M 10~9990s 3 
SS1-07 10~9990s 
SS1-07/M 1~999min 
SS1-08/M 
0.1~999. 9s 
SS1-08E/M 
1~9999s 
SS1-08F/M 
SS1-09/M 
1~9999s 
SS1-09E/M 
10~99 990s 
SS1-09F/M 
SS1-10/M 
10~99 990s 
SS1-10E/M . 
1~9999min 
SS1-10F/M 
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C4 热 继电器 主要 技术 数据 


表 C4.1 JR20 系列 热 继电器 的 主要 技术 数据 


前 时 | 注 匹 人 整定 电流 。 | 额定 电压 | 额定 电流 /A | ”安装 特征 ”| 。 配 用 接触 
编号 范围 /A /Vv 器 型 号 
1R 0.1~0.13~0.15 660 
2R |0.15~0.19~0.23 
3R |0.23~0.29~0.35 
4R | 0.35 一 0.44 一 0.53 
5R 0.53~0. 67 一 0.8 
6R 0.8~1~1.2 
7R 1.2~1.5~1.8 
JR20-10 8R 1.8~2.2~2.6 10 CJ20-10 
9R 2.6~3.2~3.8 
10R 3.2~4~4.8 
11R 4~5~6 
12R 5 一 6 一 7 
13R 6 一 7.2 一 8.4 
14R 7~8.6~10 
15R 8.6~10~11.6 基本 型 
1S 3.6~4.5~5.4 L 型 
2S 5.4 一 6.7 一 8 G 型 
3S 8 一 10 一 12 
JR20-16 A i 16 CJ20-16 
5S 12~14~16 
6S 14~16~18 
IT 7.8 一 9.7 一 11.6 
证 11.6~14.3~17 
JR20-25 二 和 25 CJ20-25 
4T 21~25~29 
1U 16 一 20 一 24 
2U 24~30~36 
3U 32 一 40 一 47 
JR20-63 本 本 三 63 CJ20-63 
5U 47~55~62 
6U 55~63~71 
1W 33 一 40 一 47 
2W 47~55~63 
3W 63~74~84 
4W 74~86~98 
JR20-160 | 5W 85~100~115 160 总 半 并 CJ20-160 
6W 100~115~130 工 型 
7W 115~132~150 
8W 130~150~170 
9W 144~160~176 
1X 130~160~195 
JR20-250L| 7 0 250 工 型 CJ20-250 
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C5 熔断 器 主要 技术 数据 


表 Cs5.1 常用 熔断 器 的 主要 技术 数据 


熔断 器 熔 体 额定 额定 分 断 
类 型 型 号 额定 电压 /V 
额定 电流 /A 电流 /A 电流 /kA 
RC1A-10 10 2.4.6.10 
0.5(cosg=0. 8) 
RC1A-15 15 6,10.12,15 
RC1A-30 30 20、25、30 1.5(cosg 一 0.7) 
插入 式 
RC1A-60 60 40、50、60 
RC1A-100 100 80、100 3(cosp 一 0.6) 
RC1A-200 200 AC380 120、150、200 
RL1-15 15 DC440 2.4.6、10.15 
20、25、30、35、| 25(cosy 一 0.25) 
RL1-60 60 
40、50、60 
螺旋 式 
RL1-100 100 60、80、100 
100.125.150、| 50Ccosg=0. 25) 
RL1-200 200 
200 
汉人 8 
i 20、25、32、36、| 120(500V) 
RE 500、660 
(NTo00) 160 40、 50、 63、| 50(660V) 
RT16-0(NTO) 80、100 
500 125、160 120(500V) 
80、100、125、| 120(500V) 
500 .660 
RT16-1(NT1) 250 160、200 50(660V) 
有 填料 
500 224、250 120(500V) 
封闭 管 式 
125、 160、 200、 
120(500V) 
500、660 224、250、300、 
RT16-2(NT2) 400 a 50(660V) 
500 355、400 120(500V) 
315、355.400、| 120(500V) 
500、660 
RT16-3(NT3) 630 425 50C660V) 
500 500、630 120(500V) 
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续 表 
熔断 器 熔 体 额定 额定 分 断 
类 型 型 号 额定 电压 /V 
额定 电流 /A 电流 /A 电流 /kA 
RM10-15 15 6.10.15 ji 
15、20、25、 30、 
RM10-60 60 3.5 
40、50、60 
RM10-100 100 60、80、100 10 
RM10-200 200 pai nd 
无 填料 AC380.220 |200 
DC440.220 |200、 240、260、 
封闭 管 式 | RMl0_360 350 10 
300、350 
350、430、500、 
RM10-600 600 10 
600 
600、700、850、 
RM10-1000 1000 12 
1000 
表 C5.2 RS 系列 快速 熔断 器 的 主要 技术 数据 
型 号 熔 体 额定 电流 /A 额定 电压 /V 额定 分 断 电 流 /kA 
30,50 
80 100 
150、200 250 
350 
480 
30、50 
RS0 
80、100 
150、200 500 
200、250、320、350 
50 
480 
250、320 
750 
350 
10.15、30、50 
80 100 
500 
150 
200 
RS3 200、250 750 
250、300 
500 
500 500 
600 
750 50 
700 
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C6 信号 电器 主要 技术 数据 


表 C6.1 JFZ0 系列 速度 继电器 的 主要 技术 数据 


触 点 参数 触 点 数量 额定 工作 转速 允许 操作 频率 
额定 电压 /V | 额定 电流 /A | 正 转 时 动作 | 反 转 时 动作 / (r/min) /( 次 /hb) 
380 2 1 常 开 ,1 常 闭 | 1 常 开 ,1 常 闭 300~3600 <30 
表 C6.2 YJ 系列 压力 继电器 的 主要 技术 数据 
型 号 额定 电压 /V ”| 长 期 工作 电流 /A | 分 断 功率 /(V* A) 控制 压力 /Pa 
YJ-0 2.0265X105 ~6.0795X105 
AC380 380 
Wa 1.013 25X10 ~2.0265X105 


表 C6.3 JW6 系列 温度 继电器 的 主要 技术 数据 


型 号 额定 动作 温度 /‘C | 整定 温度 误差 /C 复位 温度 /CC 寿命 /次 
JW6-50 50 可 
0 而 士 3 低 于 额定 动作 温 
度 5 一 20 
JW6-70 70 
JW6-80 80 
JW6-90 90 
JW6-100 100 Se I 
J W105 eb 低 于 额定 动作 温 
度 5 一 33 
JW6-115 115 
JW6-125 125 
JW6-135 135 一 
C7 开关 电器 主要 技术 数据 
表 C7.1 HD 系列 和 HS 系列 刀 开 关 的 主要 技术 数据 
更 时 耐 受 
型 号 额定 电流 /A| ” 极 数 | 结构 形式 | 转换 方式 村 机 械 寿 命 /次 | 电 寿 命 /次 
100 6 
中 央 手 柄 
HD11- 口 / 口 8 200 Lg 操作 式 单 投 10 10 000 1000 
400 20 
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续 表 
短 时 耐 受 
型 号 额定 电流 /A | ” 极 数 ”| 结构 形式 | 转换 方式 电流 /kA 机 械 寿 命 /次 | 电 寿 命 /次 
100 6 
200 10 10 000 1000 
HD11- 口 / 口 9 400 i 上 逢 烙 单 投 20 
操作 式 
600 25 
5000 500 
1000 30 
100 6 
200 侧 方 正面 10 10 000 1000 
400 杠杆 操作 20 
HD12- 口 / 口 0 Bo Leo 起 < 不 着 单 投 二 
1000 灭 弧 单 ) 30 
1500 40 5000 一 
100 6 
200 RE 10 10 000 1000 
HD12- 口 / 口 1 400 下 ES 单 投 20 
600 25 
弧 单 ) 5000 500 
1000 30 
100 6 
200 中 央 正 面 10 10 000 1000 
400 杠杆 操作 20 
HD13- 口 / 口 0 6 L288 式 (不 带 单 投 ee 本 
1000 灭 弧 章 ) 30 
1500 40 5000 一 
100 6 
200 及 10 10 000 1000 
HD13- 有 400 Ux 20 
3- 口 / 0 3 式 ( 带 灭 单 投 
弧 罩 ) 5000 500 
1000 30 
100 侧面 手柄 6 
200 操 作 式 10 10 000 1000 
HD14- 口 /30 3 3 (不 带 灭 单 投 2 
600 弧 罩 ) 25 5000 500 
100 侧面 手柄 6 
200 操作 式 10 10 000 1000 
HD14- 口 /31 0 3 ( 带 灭 弧 单 投 pr 
600 罩 ) 25 5000 500 
100 6 
200 10 10 000 1000 
HS11- 口 / 400 1 2 和 双 投 20 
600 25 
5000 500 
1000 30 
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续 表 
型 号 额定 电流 /A | ” 极 数 ”| 结构 形式 | 转换 方式 es 机 械 寿 命 /次 | 电 寿 命 /次 
100 6 
200 侧 方正 面 10 10 000 1000 
HS12- 口 / 口 0 400 Lg pie 双 投 20 
2 并 六 二 和 5000 500 
1000 30 
100 6 
200 侧 方正 面 10 10 000 1000 
HS12- 口 / 口 1 400 1 2 i 双 投 20 
Sy Wy 9 5000 500 
1000 30 
100 6 
200 中 央 正 面 10 10 000 1000 
HS13- 口 / 口 0 400 1.203 A 双 投 20 
Ee 和 a 5000 500 
1000 30 
100 6 
200 中 央 正 面 10 10 000 1000 
HS13- 口 / 口 1 400 本 ee 双 投 20 
ey SD 丰 5000 500 
1000 30 
表 C7.2 HK4 系列 开启 式 负荷 开关 的 主要 技术 数据 
ee ed 
HK4-10/2 10 3.9~24.5 
HK4-16/2 16 3.9~34.3 
一 一 一 下 220 2000 
HK4-32/2 32 7.8~34.3 
HK4-63/2 63 >100 10 000 2000 11. 8 一 44.1 
HK4-16/3 16 7.8~44.1 
HK4-32/3 380 32 2500 11.8~49 
HK4-63/3 63 19. 6~78.5 
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表 C7.3 HH10 系列 和 HHI11 系列 封闭 式 负荷 开关 的 主要 技术 数据 


负荷 开关 极限 分 断 能 力 电 寿 命 
额定 电流 ee. 人 i AR (额定 电压 、 额 定 电流 ) 
列 电流 /A 限 /A f 
/A U/V 形式 | 能 力 /A 试验 条 件 | 次 数 
10 10 瓷 插 式 750 2、4、.6、10 
瓷 插 式 1500 
i ad RT10 | 50000 ed 功率 因数 
用 a 瓷 插 式 | 2000 0 二 10 000 |0. 8; 操作 | 之 5000 
HH10 440 | RT10 | 50000 频率 2 次 / 
i 6 瓷 插 式 | 4000 | 30.、40、50、 min, 通电 
RT10 | 50000 |60 时 间 <<2s 
100 100 沁 现 | 00 60,80.100 | 之 5000 二 2000 
RT10 | 50 000 
100 100 60、80、100 
1 6 100、120、 二 2000 | 功率 因数 | 之 1000 
有 填料 150、200 0. 8; 操作 
HH11 440 | 封闭 管 | 50 000 | 200、250、 频率 2 次 / 
人 式 300 min, 通 电 时 
>1500 >750 
a0 A 300、350、 间 <2s 
400 
表 C7.4 DZ20 系列 断路 器 的 主要 技术 数据 
型 号 DZ20-100 DZ20-200 DZ20-400 DZ20-630 DZ20Y-1250 
额定 工作 | AC 380 380(660) 380 
电压 /V DC 220 
开关 极 数 2 极 ,3 极 
壳 架 等 级 电流 /A 100 200 400 630 1250 
16、20、32、40、| 100、125,、160、 | 200、250、315、| 250.315、350、| 630、700、800、 
用 村 级 省 汪 /从 50、.63、80、100 | 180、200、225 350 .400 400、500、630 1000、1250 
了 型 18 25 30 30 
额定 | AC | J 型 35 42 42 42 总 
短路 | 380V | G 型 100 100 100 
分 断 C 型 25 15 20 20 
能 力 YY 型 10 20 25 25 
/kA J 型 18 20 25 25 30 
220V 
G 型 20 25 30 
欠 压 脱 扣 器 xk V V V V 
分 励 脱 扣 器 V V V Vv JV 
可 配 辅助 触 点 V V V JV J 
附件 报警 触 点 V V V V/ JV 
电动 操作 机 构 V V V V JV 
转动 手柄 操 
作 机 构 JV JV J 型 和 G 型 无 JV J 
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续 表 
型 号 DZ20-100 DZ20-200 DZ20-400 DZ20-630 DZ20Y-1250 
操作 频率 /( 次 /hb) 120 60 30 
机 械 寿 命 /次 8000 5000 3000 
电 寿 命 /次 4000 2000 1000 500 
C8 主 令 电器 主要 技术 数据 
表 C8.1 LA25 系列 按钮 的 主要 技术 数据 
操作 频率 电 寿 命 机 械 寿 命 
型 全 关 汉 歼 最 /( 次 /h) /10: 次 /104 次 
LA25-1 平 钮 
- 菇 钮 1200 pd 100 
LA25-1]J 蘑 De 
LA25-1D 带 灯 钮 1 
A 中旬 120 10 10 
LA25-1Y 钥匙 钮 
LA25-2 平 钮 
- 菇 钮 1200 100 
LA25-2J 蘑 让 
LA25-2D 带 灯 钮 2 
ee 120 10 10 
LA25-2Y 钥匙 钮 
Ea 加 1200 和 100 
LA25-3J 蘑菇 钮 0 
LA25-3D 带 灯 钮 3 
A 次 纪 120 10 10 
LA25-3Y 钥匙 钮 
LA25-4 
天 1200 RC 100 
LA25-4J 蘑菇 钮 i 
LA25-4D 带 灯 钮 4 
LA25-4X 旋钮 
120 10 10 
LA25-4Y 钥匙 钮 
LA25-5 平 钮 
AC: 50 i 
LA25-5J 蘑菇 钮 1200 TE 
LA25-5D 带 灯 钮 5 
LA25-5X 旋钮 
120 10 10 
LA25-5Y 钥匙 钮 


附录 6 常用 低压 电器 元 件 主要 技术 数据 “313 


续 表 
操作 频率 电 寿 命 机 械 寿 命 
. 马 人 /( 次 /b) /104 次 /104 次 
LA25-6 平 钮 
AC: 50 
LA25-6J 蘑菇 钮 1200 DC: 25 100 
LA25-6D 带 灯 钮 6 
LA25-6X 旋钮 
120 10 10 
LA25-6Y 钥匙 钮 


表 C8.2 LX19 系列 行程 开关 的 主要 技术 数据 


触 点 数量 | 工作 | 触 点 触 点 


结构 形 
型 学 必 月 汉 关 让 [站 癌 | 行程 | 超 程 | 转换 时 间 /s 


LX19-111 | 单 轮 ,滚轮 装 在 传动 杆 内 侧 ,能 自动 复位 
LX19-121 | 单 轮 ,滚轮 装 在 传动 杆 外 侧 ,能 自动 复位 0°~20° 


LX19-131 | 单 轮 ,滚轮 装 在 传动 杆 止 槽 内 ,能 自动 复位 


双 轮 ,滚轮 装 在 U 形 传动 杆 内 侧 ,不 能 自动 
复位 0°~30° 
所 Ei 0.04 


LX19-212 


i A a 


双 轮 ,滚轮 装 在 U 形 传动 杆 内 外 侧 各 一 个 ， 


LX19-232 不 能 自动 复位 


LX19-001 | 无 滚轮 , 仅 有 径 向 传动 杆 ,能 自动 复位 dmm | 3mm 


表 C8.3 LJ5 系列 接近 开关 的 主要 技术 数据 


额定 工作 | 输出 电流 | 开关 压 降 | 截止 状态 | 工作 电压 | 操作 频率 | 外 螺纹 | 外 壳 防护 


Te 电压 /V /mA /V 电流 /mA| /% /( 次 /s) | 直径 /mm 等 级 
二 线 型 | 10~30 | 5~50 8 [| 
直流 | 三 线 型 | 6~30 | 5~300 85~110 |100~200 
3.5 0.5 Mi8.M30| ~ IP65 
四 线 型 | 10~30 RX(5~50 


交流 30~220 | 20~30 10 2.5 80~110 5 
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表 C8.4 LWSs 系列 万 能 转换 开关 定位 特征 


操作 | 定位 特征 
手柄 位 置 /(*) 
方式 | 代号 人 
A 0 | 45 
自 复 型 
B 45 | 0 | 45 
本 45 | 0 | 45 
D 45 | 0 | 45 
E 45 | 0 | 45 | 90 
F 90 | 45 | 0 | 45 | 90 
G 90 | 45 | 0 | 45 | 90 | 135 
H 135 | 90 | 45 | 0o | 45 | 90 | 135 
定位 型 I 135 | 90 | 45 | 0o | 45 | 90 | 135 | 180 
120 | 90 |60|30|0 30 | 60 | 90 | 120 
K 120 | 90 | 60 |30|0 30 | 60 | 90 | 120 | 150 
150 | 120 | 90 | 60 | 3o | 0 30 | 60 | 90 | 120 | 150 
M 150 | 120 | 90 | 60 | 3o | 0 30 | 60 | % | 120 | 150 | 180 
N 45 45 
P 90 | 0 90 
表 C8.5 LWS5s 系列 万 能 转换 开关 的 主要 技术 数据 
双 断 点 触 点 技术 数据 操 
额 | 额 作 
定 | 定 AC DC 频 
: 四 接 通 分 断 接 通 分 断 ”| 率 | 。 触 点 挡 数 
诡 /A 电压 | 电流 电压 | 电流 电压 电流 |，/ 电压 电流 | ,/ /( 次 
COS4 Cos ms ms 
| || /V | /A /b 
24 24 24 | 20 24 | 20 
48 48 48 | 15 48 | 15 每 一 触 点 座 内 有 
AC、 110| 30 |0.3|110| 30 |0.3 |110 | 2.5 而 地 0i| 汉 海 i 二 对 触 点 , 挡 数 
PC:| 15 | 220| 20 | ~ |220| 20 | ~ |220|1.25| 66 |220|1.25| 86 | 120 有 1~16、18、21、 
500 380 | 15 |0.4|380| 15 |0.4|380 380 24、27、30 可 取代 
440 440 440 | 0.5 440 | 0.5 LW1.LW4 
500 | 10 500 | 10 500 |0.35 500 |0.35 


附录 C 常用 低压 电器 元 件 主要 技术 数据 ”| 315 


表 C8.6 LK4 系列 主 令 控制 器 的 主要 技术 数据 


型 号 额定 电流 /A | 控制 的 电路 数 了 减速 器 传动 比 防护 形式 
LK4-024 2 一 
LK4-044 4 一 
LK4-54 6 一 
LK4-028/1 2 1:30 
LK4-028/2 2 We5 
LK4-047/1 4 1:30 
LK4-047/2 4 1:5 
LK4-058/1 可 6 1:30 i 
LK4-058/2 6 V5 
LK4-148/3 8 串联 1:16.65 
LK4-148/4 8 并 联 1:1,1:20,1:36 
LK4-168/3 16 串联 1: 16.65 
LK4-168/4 16 并 联 1:1,1:20,1:36 
LK4-188/3 24 串联 1: 16.65 
LK4-188/4 24 并 联 Lull gL 保护 式 
LK4-658/4 5 1:30 
LK4-658/5 10 5 1:30 
LK4-658/6 5 1:5 生态 
LK4-658/7 5 1:5 
表 C8.7 AD11 系列 指示 灯 的 主要 技术 数据 
额定 工作 电压 /V 
型 号 灯头 形状 工作 电流 /mA 颜色 
DC AC 
AD11-22/20-5G 球形 ”| 站 和 
24、48、110、220 15 红 \ 绿 、 黄 
ADll-22/21.5G | 国平 形 “| - = 
24、48、110、220 15 红 \ 绿 、 黄 
AD11-22/40-5G 球形 
A 国平 形 220、380 顶 红 \ 绿 、 黄 、 白 
6、12 30 白 
MR 区 24、48、110、220 15 红 \ 绿 、 黄 、 蓝 
AD11-25/21-1G | 圆 平 形 | 呈 2 下 
24、48、110、220 15 红 \ 绿 、 黄 、 蓝 
AD11-25/40-1G 球形 
2 国平 形 220、380 让 红 .、 绿 .黄白 、 蓝 
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续 表 
额定 工作 电压 /V 
型 号 灯头 形状 工作 电流 /mA 颜色 
DC AC 
AD11-25/20-3G 二 加 E 
球形 24、48、110、220 15 红 \ 绿 、 黄 
AD11-25/40-3G 220、380 15 红 . 绿 . 黄 、 白 
6、12 30 白 
MARS 球形 [54 48110.220 15 红 \ 绿 , 黄 
AD11-25/21-5G 国平 形 HJ Pp a 
24、48、110、220 15 红 \ 绿 、 黄 
AD11-25/40-5G 球形 
人 而 平 形 220、380 15 红 \ 绿 、 黄 \ 白 
6、12 本 
” 135 绿 . 黄 、 蓝 、 白 
AD11-30/20-5G 15 红 
24、48、60 
球形 30 绿 \ 黄 \ 蓝 \ 白 
110、220 15 红 \ 绿 . 黄 , 蓝 、 白 
AD11-30/40-5G 220、380 怒 红 .、 绿 . 黄 、 蓝 、 白 


附录 D 


[= 
S7-200 系列 PLC 重要 信息 
D1 模块 接线 图 
D1.1 CPU 模块 接线 图 
DC 电源 120/240V AC 电 源 
= 和 N(-) NO =| 
了 业 © © 
十 十 L(+) L(+) 
SINSISISISISISINIOININ INISISISINISISININSIO) 
ML+000.102303]. .« .[E ML+DG 1L000103 .2L03]. .|[ 因 NLIiAd 
IM0.0 0.10.3033M0.40.5]. * [ML+] IM0.0 0.10.3 033M0.40.5]" *[M L+ 
OOOOOOOOOOOO OQOOOOOOOOOOO 
TITLET J LT Tb |[ 敬 
{I TEL | So Tf ey 
(a) DC/DC/DC 6 输入 /4 输出 (b) AC/DC/ 继 电器 6 输入 /继电器 4 输出 
(6ES7 211-0AA23-0XB0) (6ES7 211-0BA23-0XB0) 


图 D1.1 CPU221 接线 图 


24V DC 电源 120/240V AC 电 源 
一 = N(-) NC) 王 | 
Tp 
. + LO LO 
INISNJSNJSNISJSJSISJSJSIS INISNJSNISISISNISISJSISIS 
M L+0.0 0.1 0.2 0.30.4 0.5] . [入 _ML+DG9 1L 0.0 0.1 0.2 。 2L0.3 0.40.5 加 NLIAC 
1M 0.0 0.10.2 0.32M 0.4 0.5 0.6 0.7][M_L+ | 1M 0.0 0.1 0.2 0.32M 0.40.5 0.6 0.7|IM L+ 
QOOOOOOOOOOO OOOOOOOOOOOO 
由 由 | 24V DC 由 二 | 24V DC 
轴 和" ( 传感器 电 。 于 本 畏 传感器 电 
源 输 出 | 浙 输 出 
人 DC/DC/DC 8 输入 /6 输出 (b) ACIDC/ 继 电器 8 输入 /继电器 6 输出 
(6ES7 212-1AB23-0XB0) (6ES7 212-1BB23-0XB0) 


图 D1.2 CPU222 接线 图 
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24V DC 电源 


T7777 


WINSISISINSINISINISISINSINNNN 


1M 1L+ 0.00.10.20.30.4 2M 2L+0.50.60.7 1.01.1 ].[ 主 ML+DC 


IMO0 010303 0405 0607 3MIOTTII13141.5] [MIT 
OOOOOOOOOOOOOOOOOOO 
| | | 


本 f 本 f f 24V DC 传感器 
二 电源 输出 


(a) DC/DC/DC 14 输 入 /10 输 出 
(6ES7 214-1AD23-0XB0) 


120/240V AC 电 源 


NSSSNASISNISISNSJSISSSISISISISIS 


1L 0.00.10.20.3 。 2L0.40.5 06 。 3L0.71011 NLIAC 


IMO00T 030304050607 3MIOTT 1 13141.5][MIT 
OOOOOOOOOOOOOOOOOO 
网 网 网 同 网 网 网 周二 网 网 风 网 网 网 章 


24V DC 传感器 电源 
输出 


过 
L 


(b) AC/DC/ 继 电器 14 输 入 /继电器 10 输 出 
(6ES7 214-1BD23-0XBO) 


图 D1.3 CPU224 接线 图 
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CPU224XP 模 拟 量 1/O ] 24V DG 电源 


yer 


NSNNNS OSOOSOSOSOOOOSOOOOO 


IM 1L+0.00.10.30.30.4 2M2L+050.6071.011]. [二 ML+DC 
M 1 V M A+B+ 


ILOAD 
VLOAD 


1M 0.0 0.1 0.20.30.4 0.5 0.6 0.72M 101.112131415|LM L+ 


OOOOOOOOOOOOOOOOOOO 


| (| I LD EE | I 
了 24V DC 传感器 
三 电源 输出 


(a) DC/DC/DC 14 输 入 /10 输 出 
(6ES7 214-2AD23-0XB0) 


9 
CPU224XP 模 拟 量 MO 120/240V AC 电 源 


[op op 


0. 


NSNSNSNSSS SINSISISISININSISNSINSINSININNY 


1L 00010203。 2L0.40.50.6 » 3L 071.01.1] 因 @ NLIAC 
M I VM At+ B+ 


IM00 0107030405 0607 3M10T11313141.5][M LT+ 
OOOOOOOOOOOOOOOOOOO 


加 网 观 网 风 两 网 网 网 | | 
于 f f f | 24V DC 传感器 电源 
三 输出 


(b) AC/DC/ 继 电器 14 输 入 /10 继 电器 输出 
(6ES7214-2BD23-0XB0) 


图 D1.4 CPU224XP 接线 图 
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24V DC 电源 


TIT eI 


SINMSISINSINNSINSNN SNAILS 


IM IL+ 0.00.10.20.30.40.50.60.72M 2L+] [1.01.11.31.31.41.51.61.7 . 丰 M L+ DC 


局 


TiMO00T070304050607 TOTTIIT3TH [RMTSLOT7I07T72237472576727 MIT 
OOOOOOOOOOOOOONOCOOOOOOOOOOOOO 
[ | | [iL | | 
| f f ( f | f ( = | 24VDC 

电源 输出 


(a) DC/DC/DC 24 输 入 /16 输 出 
(6ES7 216-2AD23-0XBO0) 


NS NO N(- | 
机 T i p we j000 p 村 eA 


SINMSINSISSINISNINSS SN 


1L000.10203 .2L0405060710|[3L L112313141.51617 .名 NLIAC 


IM O00TO O30405 060710 T1131314] [MIS1617 30 531733334757.677 M LT 
OOOOOOOOOOOCOOO 20000000000000 


TI VT 
TT 


(b) AC/DC/ 继 电器 24 输 入 /16 继 电器 输出 
(6ES7216-2BD23-0XB0) 


24V DC 
传感器 
电源 输出 


中 


十 | 


图 D1.5 CPU226 接线 图 
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D1.2 数字 量 扩展 模块 接线 图 


比 


INNISISINIS) 


。 IMO .1.2.3 


二"* 2M.4.5.6.7 


OOOOOOO 


三 条 


(a) 8X24V DC 
(6ES7 221-1BF22-0XAO) 


fff TD 


-IMO T2322M M3 6 


上 


ON ON.0 IN IN.I 2N 2N .2 3N3N.3 


二 4N.4 SN5N.56N6N.6 NIN.7 -| 
OOooocoooccococ Ooooocooccocooc 
下 T T | 
N 上 本 让 业 1 
EON OF'G ~ 下 开 
Li 
(b) 8X 120/230V AC (c) 16X24V DC 
(6ES7 221-1EF22-0XAO0) (6ES7 221-1BH22-0XAO0) 


图 D1.6 EM221 接线 图 
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到 


QQONQOOGGQ 


e IM | 2 


三 2M2L+4 5 6 .7 


OOOOOOO 


(a) 8X24V DC 
(6ES7 222-1BF22-0XAO) 


le UU 


SINSISISINIS SINSISISISINININNNY 


三 -IL.0 .| .2 3 OL OL.0 1IL 1L.l 2L2L.2 3L3L.3 


M L+|l2L .4 .5 .6 .7 [雪人 TLTI 


OOOOOOO OOOOOOOOOOOO 


卫 上 1 1 1 
salad IV 1 [3 ts bs 
24V DC 线圈 \ = 
电源 人 〇 ) 
(b) 8X 继 电器 (ec) 8X120/230V AC 
(6ES7 222-1HF22-0XA0) (6ES7 222-1EF22-0XAO) 
三 NO) N(-) 
| "| L(+) L(t) 
WINSISISISISIO WINISISINISIN) 
*» OM OL+.0 IM 1L+.1 L 三 。0L.0。 1L.1 _. 
到 2M IFH7 3M 3L+3 MI 2 3L.3 
OOOOOOO OOOOOOO 
下 
训 中 24vDc 六 | (让 
1 称号 | 全 内 
| b, N 
a 0 (3 
(d) 4X24V DC-5A (e) 4X 继 电器 -10A 
(6ES7 222-1BD22-0XAO) (6ES7 222-1HD22-0XAO) 


图 D1.7 EM222 接线 图 
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T0000 


OSOOOOO 


* IMIL+.0 .1 2 .3 


A 


I 
OOOOOOO 
T Iv El 
三 村 [ 

(a) 4DC 输 入 /4DC 输 出 
(6ES7 223-1BF22-0XA0) 


一 NO 1 | Ln 
用 [再 
INNISISINIS) QQONQOQONQOQOQOGGOG 
I CM 1 2 3 Mt4 5 57 
MLUrIM.O .| 2 .3 CE Mo 123MAS6 
OOOOOOO OOOOOOOOOOOO 
工 ] | | 网 风 TT 
24VDC 证 | 下 | 汕 于 
沿 [ = TIT 
(b) 4DC 输 入 /4 继电器 输出 (c) 8DC 输 入 /8DC 输 出 
(6ES7 223-1HF22-0XA0) (6ES7 223-1BH22-0XAO) 
i | NO NO 
MY LD) 
WINSINSISNINSINNSY 


| “| 


CMIIMOT232M43567 | 


OOOOOOOOOOOO 


24vDC 上 下 国 | | 


线 图 电源 ” 村 于 ff 于 


(d) 8DC 输 入 /8 继电器 输出 
(6ES7 223-1PH22-0XAO) 


图 D1.8 EM223 接线 图 
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水 


| + 


i 


| 


ISINMSISINSINSINSISY 


SSNSISINSNNNNSY 


IMIL+.0 .1 2 3 2M2L+.4 5 6 .7 


”MI LA 而 了 


EE 


JW Ga 2 


站 


oooooooooooo| 


OOOOOOOOOOOO 


| 


十 | 


(e) 16DC 输 入 /16DC 输 


本 | 


出 


(6ES7 223-1BL22-0XAO0) 


N(-) NO 
LO) L(+) 


NO) NO 
L(+) L(+) 
SINSISISINNSISISINIS) 


IVSISISINISINISINNY 


MI+EIMO0O.l 23.4.5.6 .7 2M 
QOOOOOOOOOOONOCOOOOOOOOOOO 
24VDC 三 二 | | 十 | 
线 图 电源 + 并 f 二 ( 
(f) 16DC 输 入 /16 继 电器 输出 
(6ES7 223-1PL22-0XAO) 


D1. 8( 续 ) 


息 
ba 


二 


( 游 )8 "TIQ 图 


(0VXO-CNdI-Ec LS39) 
转台 紫 申 苯 ZE/Y 驶 qze (由 


J TD))) | 


| | | | | | 了 
ooooooocooocooocccooo| OOOCOOc0oc0coccococcccoc 


Et 9 stpe etoe [tO Le 9¢c Scheetceec lo Wl ol slipvl ElCIriol L090SOr0 £0010 O0WIL+IWN 
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Et 9 sthe Eteet [EO0¢ Le9¢ TM Seveeeeec lecOocLl ol stipvliel loliol L090s0ro Eo0coO10 001 于 


QOOOOOOOOOOOOOOOOONOOOOOOOOOOOOOOOOOO 


(0VX0-ccNE1-EZc LS39) 
转台 3qze/Y 幅 2qze (3) 


mn aan! 


OOOOOOOOOOOOOOOOOOOCOOOOOOOOOOOOOOOOO 


| 


Et 9¢ stpe etee lO Le9c ScpeteeelcOWNLl ol ivlielciniol L090 oro0 E0010 O00WI 。 于 


E99 SEtpe eect lO Le Scpeeece lecOcr+lWLl 9l SivliElcCIilIiOl L090SOr0 EO0TOTO 00+1IWI 


OOOOOOVOOOOOOOOOOOOO OOOOOOOOOOOOOOOOOOO 


topoangornar orgrroanyernnpe 
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D1.3 模拟 量 扩展 模块 接线 图 


电流 
PSPS L+M 
us 0 20mA] 20 A 和 
《3 未 用 汪 下 他 将 未 使 用 的 输入 短 接 
了 
(MINISISINININISININININY ISSISINISISINIOINISIN 
RA | REC 到 这 全 ] Ar A BrB- Cr CO DrD- Er EB- Fie- 
250( 内 园 ) gg 3 
Ty M L+ 三 [G+ G-H+H-] 虹 议 [ ”组 态 
OOOOOOO OOOOOOO 
| 
+| 
=| | 三 | | [azoma 
站 二 4 一 20mA 
24VDC= +24VDC 二 PSPS LL M 
电源 电源 电流 输入 
(开关 1 和 2 关闭 ) 
(a) 4 输入 (b) 8 输入 
(6ES7 231-0HC22-0XAO) (6ES7 231-0HF22-0XAO) 
图 D1.9 EM231 接线 图 
有 aS > S28 |2 有 有 
G 6 <5 G G G G 
上 = 皮 | | 2 党 岂 总 
EE 三 己 EE S51]= S18) 5] 
WISISISISISIS) SISINISISISINISISINISIN 
CRovoxMv | MOVO I MIVIT My Vi 1 M3 V3 13 
MI+ 三 | . [ve 。， ，， 
OOOOOOO INSISNISISINININIOINIOIN 
一 小 一 旧 
24VDC 二 
电源 
(a) 2 输出 
(6ES7 232-0HB22-0XAO) 


(b) 4 输出 
(6ES7 231-0HD22-0XAO) 
图 D1. 10 EM232 接线 图 
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电流 
PS PS L+M 
电压 
-他 天 用 0~20mAl[4~20mA| 
有 
M 


WISISISISISINISISINISIN 
RA A+A-RB B+B-RCC+C- RDD+D- 
CE CT CE UO 


250( 内 置 ) 
[ML+ 后 [MO VO 10 ][ 洋 妆 | 辽 侈 弛 [组 志 


OOOOOO 


.| | 最 


[COO 


中 


ILOAD 


4 输入 /1 输出 
(6ES7 235-0KD22-0XAO0) 


D1.11 EM235 接线 图 


D1.4 热电 偶 和 RTD( 热 电阻 ) 扩 展 模 块 接线 图 


A A 人 人 
ld 


CCOCOCOCOCCOCCC OOOOBOY 


A+A- B+B- C+C-D+D- 主 主 译 至 


秋 M L+ El[G+ G- H+ H- 组 态 
] | 
+| 三 +| 三 
本 2 
24V DC 电源 Y 
(a) 4 输入 (b) 8 输入 
(6ES7 231-7PD22-0XAO0) 


(6ES7 231-7PF22-0XAO) 
图 D1. 12 EM231 热电 偶 模 块 接线 图 
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2 2 下 
| 生理 

| 
02002000202006g| OOOOOOOOOOOOO 
A+A- Ata- B+B-B+B- 三 三 二 志 A+A-at a- B+ B- b+b-C+C- ctc— 


人 


ee | 


SM 标志 位 


M_L+r |j[ 委 志和 志和 雪 ] [重生 ML+ |[D+D- d+ 二 组 态 
OOAOOM | OOOOOO LUDDDPDDDDPD 
一 | 
24V DC 电源 

(a) 2 输入 (b) 4 输入 


(6ES7 231-7PB22-0XAO) (6ES7 231-7PC22-0XAO) 


D1.13 EM231 热电 阻 接线 图 


D2 ”特殊 存储 器 (SM) 标 志 位 及 其 功能 


表 D2.1 特殊 存储 器 (SM) 标 志 位 及 其 功能 


描 述 


SMBO 


描述 


该 位 始终 为 1 


该 位 在 首次 扫描 时 为 1, 用 于 调用 初始 化 子 程序 


车 保存 的 数据 丢失 , 则 该 位 在 一 个 扫描 周期 中 为 1。 该 位 可 用 作 错 
误 存储 器 位 ,或 用 来 调用 特殊 启动 顺序 功能 


开机 后 进入 RUN 模式 ,该 位 将 ON 一 个 扫描 周期 ,可 用 作 在 启动 操 
作 之 前 给 设备 提供 一 个 预 热 时 间 


该 位 提供 一 个 高 低 电 平 各 为 30s、 周 期 为 1min 的 时 钟 脉冲 。 它 提供 
了 一 个 简单 易 用 的 延 时 或 lmin 的 时 钟 脉冲 


该 位 提供 一 个 高 低 电 平 各 为 0. 5s、 周 期 为 1s 的 时 钟 脉冲 。 它 提供 
了 一 个 简单 易 用 的 延 时 或 1s 的 时 钟 脉 冲 


该 位 为 扫描 时 钟 ,本 次 扫描 时 置 1, 下 次 扫描 时 置 0。 可 用 作 扫 描 计 
数 器 的 输入 


SM0.7 


该 位 指示 CPU 模式 开关 的 位 置 (0 为 TERM 位 置 ,1 为 RUN 位 
置 )。 当 开关 在 RUN 位 置 时 ,该 位 可 使 自由 端口 通信 方式 有 效 ; 当 
切换 至 TERM 位 置 时 ,CPU 可 以 与 编程 设备 正常 通信 
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续 表 
SM 标志 位 描 述 


SM 位 描述 
SM1.0 | 零 标志 。 当 执行 某 些 指令 的 结果 为 0 时 ,该 位 置 1 
错误 标志 。 当 执行 某 些 指令 的 结果 溢出 或 查 出 非法 数据 时 ,该 位 


SMI1.1 三 

SMB1 SM1. 2 | 负数 标志 。 当 执行 数学 运算 的 结果 为 负数 时 ,该 位 置 1 
SM1. 3 | 当 试 图 除 以 0 时 ,该 位 置 1 
SM1.4 | 当 执行 ATT( 添 加 到 表格 ) 指 令 并 试图 超出 表 范围 时 ,该 位 置 1 
SM1.5 | 当 执 行 LIFO 或 FIFO 指令 ,试图 从 空 表 中 读数 时 ,该 位 置 1 
SM1.6 | 当 试 图 把 一 个 非 BCD 数 转换 为 二 进 制 数 时 ,该 位 置 1 
SM1.7 | 当 ASCII 码 不 能 转换 为 有 效 的 十 六 进 制 数 时 ,该 位 置 1 

SMB2 自由 端口 接收 字符 缓冲 区 

SMB3 自由 端口 奇偶 校 验 错误 

SMB4 队列 溢出 

1/O 错误 状态 

SM 位 描述 
SM5.0 | 当 有 I/O 错误 时 ,该 位 置 1 

A SM5.1 | 当 MO 总 线 上 连接 了 过 多 的 数字 量 LO 点 时 ,该 位 置 1 
SM5.2 | 当 MO 总 线 上 连接 了 过 多 的 模拟 量 LO 点 时 ,该 位 置 1 
SM5.3 | 当 MO 总 线 上 连接 了 过 多 的 智能 1/O 模块 时 ,该 位 置 1 
SM5. 4 一 
SM5.7 保有 

SMB6 S7-200 CPU 标识 寄存 器 


SMB8 一 SMB21 | LIVO 模块 标识 和 错误 寄存 器 


SMW22~~SMW26 | 扫描 时 间 


SMB28 和 SMB29 | 模拟 调整 


自由 端口 控制 寄存 器 
端口 0 端口 1 描述 
自由 端口 模式 控制 字 节 
SMB30 SMB130 MSB LSB 
格式 格式 uy 
SMB30 和 plpldlb b | m | m 
SMB130 mm: 协议 选择 
i | 00 二 点 对 点 接口 协议 (PPI/ 从 站 模式 ) 
SM30.1 SM130.1 L 二 相册 昌吉 议 
“ 10 = PPI/ 主 站 模式 
11 二 保留 (默认 设置 为 PPI/ 从 站 模式 ) 
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续 表 
SM 标志 位 描述 
端口 0 端口 1 描述 
bbb: 自由 口 波 特 率 
000 = 38 400Baud 
001 = 19 200Baud 
010 = 9600Baud 
SM30.2~ | SM130. 2~ 
011 = 4800Baud 
SM30.4 | SM130.4 
100 = 2400Baud 
101 = 1200Baud 
SMB30 和 110 = 115 200Baud 
SMB130 111 = 57 600Baud 
d: 每 个 字符 的 数据 位 
SM30.5 SM130.5 0 一 8 位 /字符 
1 = 7 位 /字符 
pp: 奇偶 校 验 选 择 
SM30.6 和 | SM130.6 和 本 人 
SM30.7 | SM130.7 
ie 10 二 无 奇偶 校 验 
11 = 奇 校 验 
SMB31 和 SMW32 | EPROM 写 控制 
定时 中 断 的 时 间 间 隔 寄存 器 
SM 位 描述 
SMB34 和 SMB35 | | SMB34 | 定义 定时 中 断 0 的 时 间 间 陋 (I 一 255msy 时 基 为 1me) 
SMB35 | 定义 定时 中 断 1 的 时 间 间 隔 (1 一 255ms, 时 基 为 1ms) 
HSC0、HSC1 和 HSC2 寄存 器 
SM 位 描述 
SM36.0~~SM36.4\SM46.0 一 | 保 久 
SM46. 4.SM56. 0 一 SM56. 4 
HSC0 一 HSC2 当前 计数 方向 状态 位 : 1= 增 计 
M36. 5 .SM46. 5 .SM56. 
SM36. 5`SM46. 5`SM56.5 | 数 ,0 二 减 计数 
| 0 SG2 当 前 们 等于 天 设 人 状态 位 ?3 一 相 
SMB36 一 SMB65 等 ,0 一 不 等 于 
HSC0~ HSC2 当前 值 大 于 预 设 值 状态 位 : 1= 大 
M36. 7 .SM46. 7 .SM56. 
SM36.7、SM46.7,SM56.7 | 二,0 一 小 于 等 于 
HSC0 一 HSC2 复位 有 效 电 平 控制 位 : 0= 高 电 平 
M37. 0、SM47.0、SM57. 
SM37.0、SM47, OSM57.0 | 和 位 有 有 兹 ,1 二 信 电 平复 位 有 效 
SM37.1 保留 
HSC1 和 HSC2 启动 有 效 电 平 控制 位 : 0 王 高 电 
SM47. 1、SM57. 1 
平 ,1 一 低 电 平 
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续 表 
SM 标志 位 描 述 
SM 位 描述 
人 HSC0 一 HSC2 正 交 计数 器 的 计数 速率 选择 : 0 一 
i es ” | 4X 计 数 速率 ; 1 一 1X 计 数 速 率 
SM37. 3.SM47. 3.SM57.3 I i 
~ 问 . 1 三 问 , 0 一 
SM37.4、SM47.4、SM57.4 和 ES i 
的 HSC0~~ HSC2 更 新 预 设 值 : 1 一 更 新 预 设 值 ,0 一 
SM37.5.SM47.5.SM57.5 
无 更 新 
HS02 要 新 当前 位 :1 要 新 当前 住 40 
无 更 新 
SM37.7、.SM47.7、SM57.7 | HSC0~HSC2 启用 位 : 1= 启 用 ,0= 禁 止 
SMD38、SMD48、SMD58 | HSC0~HSC2 新 的 初始 值 
SMD42、SMD52、SMD62 | HSC0~HSC2 新 的 预 设 值 
PTO/PWM 寄存 器 ( 仅 列 出 与 PWM 有 关 的 SM 位 ) 
SM 位 描述 
SM67.0、SM77.0| PWM0、PWMI1 更 新 周期 值 : 1== 更 新 周期 值 ,0== 无 更 新 
PWM0、.PWMI1 更 新 脉 宽 值 : 1 一 更 新 脉冲 宽度 ,0 一 无 
SM67.1、.SM77.1 
更 新 
SMB66~SMB85 SM67.3、SM77.3| PWM0 .PWMI1 时 间 基 准 : 0=1ps;,1=1ms 
SM67.4、SM77.4| PWM0、PWMI1 同步 更 新 : 0 一 异步 更 新 ,1 一 同步 更 新 
SM67.6、SM77.6| PWM0 .PWMI 模式 选择 : 1 王 PWM,0=PTO 
SM67.7、SM77.7| PWM0、PWMI 启用 位 : 1= 启 用 ,0= 禁 止 
SMW68、SMW78 | PWM0、PWMI1 周期 (2 一 65 535 个 时 间 基 准 ) 
SMW70、SMW80 | PWM0 .PWM1 脉冲 宽度 值 (0 一 65 535 个 时 间 基 准 ) 
SMB86 一 SMB94 | 端口 0 接收 信息 控制 
SMW98 扩展 1/O 总 线 错 误 计数 器 


SMB131 一 SMB165 


HSC3 一 HSC5 寄存 器 


SM156. 0 一 SM156. 4 


SM 位 描述 
SMB131~SMB135 保留 
SM136. 0~SM136. 4、 
SM146. 0 一 SM146.4、 保留 


SM136.5、SM146. 5.SM156.5 


HSC3 一 HSC5 当前 计数 方向 状态 位 : 1 一 增 计 
数 ,0 一 减 计数 


SM136.6 .SM146. 6.SM156. 6 


HSC3 一 HSC5 当前 值 等 于 预 设 值 状态 位 : 1 一 
相等 ,0 一 不 等 于 


SM136.7、SM146.7、SM156.7 


HSC3 一 HSC5 当前 值 大 于 预 设 值 状态 位 : 1 一 
大 于 ,0 一 小 于 等 于 
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续 表 
SM 标志 位 描述 


SM 位 描述 


SM137.0~SM137.2 保留 


HSC4 复位 有 效 电 平 控制 位 : 0 二 高 电 平复 位 


SR 有 效 ,1 一 低 电 平复 位 有 效 


SM147.1 保留 


HSC4 正 交 计数 器 的 计数 速率 选择 : 0 二 4X 计 


SM147.2 数 速率 ; 1=1X 计 数 速 率 


HSC3 一 HSC5 方向 控制 位 : 1 = 增 计数 ,0 二 


SM137. 3.SM147. 3 .SM157.3 
减 计数 


So HSC3 一 HSC5 更 新 方向 : 1 = 更 新 方向 ,0 一 


SM137.4、SM147. 4.SM157.4 
无 更 新 


HSC3 一 HSC5 更 新 预 设 值 : 1 = 更 新 预 设 值 ， 


SM137.5.SM147. 5.SM157.5 
0 一 无 更 新 


HSC3 一 HSC5 更 新 当前 值 : 1 = 更 新 当前 值 ， 


SM137.6.SM147. 6.SM157. 6 
0 一 无 更 新 


SM137.7、SM147.7、SM157.7| HSC3 一 HSC5 启用 位 : 1 = 启用 ,0= 禁 止 


SMD138、SMD148、SMD158 | HSC3 一 HSC5 新 的 初始 值 


SMD142、SMD152、SMD162 | HSC3 一 HSC5 新 的 预 设 值 


SMB166~SMB185 | PTO0 .PTO1 包 络 定义 表 


SMB186 一 SMB194 | 端口 1 接收 信息 控制 


SMB200 一 SMB549 | 智能 模块 状态 


D3 SIMATIC 指令 集 


表 D3.1 SIMATIC 指令 集 


布尔 指令 布尔 指令 
LD Bit 取 LDBx IN1,IN2 装载 字 节 比较 的 结果 
LDI Bit 立即 取 INl(x: 天 .天 =、=、>=、>、 
LDN Bit 取 反 <>)IN2 
LDNI Bit 立即 取 反 ABx IN1,IN2 与 字 节 比较 的 结果 
A Bit 与 INl(x: < 天 =、=、>=、>、 
AI Bit 立即 与 <>)IN2 
AN Bit 与 反 OBx IN1,IN2 或 字 节 比较 的 结果 
ANI Bit 立即 与 反 INl(x: <、<=.,=.>=.,>、 
O Bi 或 <>)IN2 
OI Bit 立即 或 LDWx IN1,IN2 装载 字 比 较 结果 
ON Bit 或 反 INl(x: 天、 天 =、=、>=、>、 
ONI Bit 立即 或 反 <>)IN2 
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续 表 
布尔 指令 字符 串 指令 
AWx IN1,IN2 与 字 比 较 结果 SCPY IN,OUT | 复制 字符 串 
IN1(X: 过 .二 =,、=、>>=、>>,、 ||SSCPY IN,INDX， | 复制 子 字符 串 
<>)IN2 N,OUT 
CFND IN1,IN2， 在 字符 串 中 查找 第 一 字符 
OWx IN1,IN2 或 字 比 较 结果 OUT 
IN1(x: < < 一 .一 > 一 >、|sgNp IN1,IN2， | 在 字符 让 中 查找 字符 中 
<>)IN2 OUT 
LDDx IN1,IN2 装载 双 字 比较 结果 数学 . 增 减 指令 
INl(x: <.<=,=.>=、 +I INI5OUT 整数 加 法 : IN1+OUT=OUT 
<>)IN2 +D IN1,OUT | 双 整 数 加 法 : IN1+OUT=OUT 
ADx IN1,IN2 与 双 字 比较 结果 +R IN1,0UT 实数 加 法 : IN1+OUT=OUT 
i 一 I IN1,OUT | 整数 减法 : OUT 一 IN1=OUT 
< -D IN1,OUT 双 整 数 减法 : OUT 一 IN1=OUT 
—R _IN1,OUT 实数 减法 : OUT 一 IN1=OUT 
ODx IN1,IN2 或 双 字 比 较 结果 MUL IN1,OUT | 完全 整数 乘法 : INIXOUT=OUT 
IN1(x: <\<=.=.,>= *1 IN1,OUT 整数 乘法 : IN1 XOUT=OUT 
<>)IN2 *D IN1,OUT 双 整 数 乘法 : IN1XOUT=OUT 
LDRx IN1,IN2 装载 实数 比较 结果 *R IN1,OUT 实数 乘法 : INIXOUT=OUT 
IN1(x; <.<=、=、>=、>、|pDIV IN1,OUT | 完全 整数 除法 : OUT/IN1=OUT 
Sn 漠 IN1,OUT “| 整数 除法 : OUT/IN1=OUT 
/D ”IN1,OUT | 双 整 数 除法 : OUT/IN1 
ARx IN1,IN2 。 | 与 实数 比较 结果 /R_ IN1,OUT “| 实数 除法 ; OUT/IN1 二 OUT 
N(R < SQRT IN,OUT 平方 根 
<>)IN2 LN IN,OUT 自然 对 数 
ORx IN1,IN2 或 实数 比较 结果 EXP IN,OUT | 自然 指数 
NR Ce 二 冯 二 SIN IN,OUT 正弦 
一 >)IN2 Cos IN,OUT 余弦 
LDSx IN1,IN2 装载 字符 串 比较 结果 A i 和 
IN1(x: =,<>)IN2 
ASx INIIN2 。 | 与 字符 中 比较 纺 困 Nou | 
IN1(x: =,<>)IN2 OUT i 
Osx IN1,IN2 | 或 字符 申 比较 结果 DOHA Sa 
IN1(x: =,<>)IN2 DECD OUT 双 字 减 1 
NOT 堆栈 取 反 定时 器 和 计数 器 指令 
EU 上 升 沿 脉冲 TON ”TX XxX,PT| 接 通 延 时 定时 器 
ED 下 降 沿 脉冲 TOF ”TX x Xx ,PT| 断 开 延 时 定时 器 
= Bit 输出 TONR TX XX ,PT | 带 记忆 的 接 通 延 时 定时 器 
=1 Bit 立即 输出 CTU ”CXxXxX,PV| 增 计数 
S BtN 置 位 一 个 区 域 CTD ”CxXXx,PV| 减 计数 
R BtN 复位 一 个 区 域 CTUD Cx XxX,PV| 增 / 减 计数 
SI Bit,N 立即 置 位 一 个 区 域 程序 控制 指令 
RI Bit,N 立即 复位 一 个 区 域 END 程序 的 条 件 结束 
(无 STL 指令 形式 ) | 置 位 优先 触发 器 指令 (SR) STOP 切换 到 STOP 模式 
(无 STL 指令 形式 ) | 复位 优先 触发 器 指令 (RS) WDR 看 门 狗 复位 (300ms) 
实时 时 钟 指令 JMP N 跳 到 定义 的 标号 
TODR 工 读 实时 时 钟 LBL _N 定义 一 个 跳 转 的 标号 
TODW TT 写实 时 时 钟 
字符 串 指令 
SLEN IN,OUT ”| 字符 串 长 度 CALL SBR-N 调用 子 程序 
CRET 从 子 程序 条 件 返回 


SCAT IN,OUT 


连接 字符 串 
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续 表 
程序 控制 指令 逻辑 操作 
FOR ”INDX,INIT，| For/Next 循环 XORB IN1,OUT | 字 节 逻辑 异 或 
FINAL XORW IN1,OUT | 字 逻 辑 异 或 
NEXT XORD IN1,OUT | 双 字 逻辑 异 或 
LSCR S_bit 顺 控 继 电器 段 的 启动 INVB OUT 字 节 取 反 
SCRT S_bit 状态 转移 INVW OUT 字 取 反 
CSCRE 顺 控 继 电器 段 条 件 结束 INVD OUT 双 字 取 反 
SCRE 顺 控 继 电器 段 结 束 表 指令 
传送 , 移 位 、 循 环 和 填充 指令 ATT DATA ,TBL 把 数据 加 入 到 表 中 
MOVB IN,OUT 字 节 传送 LIFO TBL,DATA 从 表 中 取 数据 
MOVW IN,OUT 字 传 送 (后 进 先 出 
MOVD IN,OUT 双 定 传送 FIFO TBL,DATA 从 表 中 取 数据 
MOVR IN,OUT 实数 传送 (先进 先 出 ) 
BIR IN,OUT 字 节 立即 读 FND= TBL,PTN,INDX | 根据 比较 条 件 在 表 中 
BIW IN,OUT 字 节 立即 写 FND<>> TBL,PTN,INDX | 查找 数据 
BMB IN,OUT,N | 字 节 块 传送 FND< TBL,PTN,INDX 
BMW IN,OUT,N | 字 块 传送 FND> TBL,PTN,INDX 
BMD IN,OUT,N | 双 字 块 传送 转换 指令 
SWAP IN 交换 字 节 BCDI OUT BCD 码 转 换 成 整数 
SHRB DATA, 寄存 器 移 位 IBCD -OUT 整数 转换 成 BCD 码 
S_BIT,N BTI IN,OUT 字 节 转换 成 整数 
SRB OUT,N 字 节 右 移 ITB IN,OUT 整数 转换 成 字 节 
SRW OUT,N 字 右 移 ITD IN,OUT 整数 转换 成 双 整 数 
SRD OUT,N 双 字 右 移 DTI IN,OUT 双 整 数 转换 成 整数 
SLB OUT,N 字 节 左 移 DTR IN,OUT 双 字 转换 成 实数 
SLW OUT,N 字 左 移 TRUNC IN,OUT 实数 转换 成 双 字 ( 舍 去 小 数 ) 
SLD OUT,N 双 字 左 移 ROUND IN,OUT 实数 转换 成 双 整 数 ( 保 留 
RRB OUT,N 字 节 循环 右 移 小 数 ) 
RRW OUT,N 字 循环 右 移 ATH IN,OUT, ASCII 码 转换 成 十 六 进 制 
RRD OUT,N 双 字 循环 右 移 LEN 格式 
RLB OUT,N 字 节 循环 左 移 HTA IN,OUT, 十 六 进 制 格式 转换 成 ASC II 
RLW OUT,N 字 循 环 右 移 LEN 码 
RLD OUT,N 双 字 循环 左 移 ITA IN,OUT, 整数 转换 成 ASCII 码 
FILL IN,OUT,N | 用 指定 的 元 素 填充 存储 器 空间 FMT 
逻辑 操作 DTA IN,OUT， 双 整 数 转换 成 ASCII 码 
ALD 栈 装 载 与 FMT 
OLD 栈 装载 或 RTA IN,OUT， 实数 转换 成 ASCII 码 
LPS 逻辑 入 栈 FMT 
LRD 逻辑 读 栈 ITS IN,FMT, 整数 转换 为 字符 串 
LPP 逻辑 出 栈 OUT 
LDS 装载 堆栈 DTS IN,FMT， 双 整 数 转换 为 字符 串 
AENO ENO 与 OUT 
ANDB IN1,OUT | 字 节 逻辑 与 RTS IN,FMT， 实数 转换 为 字符 串 
ANDW IN1,OUT | 字 逻 辑 与 OUT 
ANDD IN1,OUT | 双 字 逻辑 与 STI IN,INDX, 字符 串 转换 为 整数 
ORB IN1,OUT | 字 节 逻辑 或 OUT 
ORW IN1,OUT | 字 远 辑 或 STD IN,INDX, 字符 串 转换 为 双 整 数 
OUT 
ORD IN1,OUT | 双 字 逻辑 或 
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续 表 
转换 指令 通信 

STR IN,INDX 字符 串 转换 为 实数 XMT TBL,PORT 自由 口 发 送 

OUT RCV TBL,PORT 自由 口 接收 
DECO IN,OUT 解码 NETR TBL,PORT | 网 络 读 
ENCO IN,OUT 编码 NETW TBL,PORT | 网 络 写 
SEG IN,OUT 产生 7 段 码 显 示 器 格式 GPA ADDR,PORT | 获取 口 地 址 

中 断 SPA ADDR,PORT | 设置 口 地 址 
CRETI 从 中 断 条 件 返回 高 速 指令 
ENI 允许 中 断 HDEF HSC,MODE | 定义 高 速 计数 器 模式 
DISI 禁止 中 断 HSC N 激活 高 速 计数 器 
ATCH INT,EVNT 给 事件 分 配 中 断 程序 PLS Q 0.X 
DTCH EVNT 解除 中 断 事件 
PID 控制 指令 

PID TBL,LOOP PID 运算 


附 录 下 
| 
让 C 
MM440 变频 器 技术 数据 
表 E.1 MM440 变频 器 规格 
2AB11- | 2AB12- | 2AB13- | 2AB15- | 2AB17- | 2AB21- | 2AB21- | 2AB22- | 2AB23- 
订货 号 6SE6440- 
2AA1 | 5AA1 | 7AA1 | 5AA1 | 5AA1 | 1BA1 | 5BA1 | 2BA1 | oCAl 
1AC 200 一 240V( 带 内 置 A 级 滤波 器 ) 
电动 机 的 额定 输出 功率 /kW Wis | 025 | Cas | ‘055 | Od.75 11 1.5 要 3.0 
输出 功率 /(kV，A) 0.4 OF 1.0 1 本 2.4 可 4.6 6.0 
最 大 输出 电流 /A 0.9 1.7 2 3.0 3.9 本 7.4 10.4 13.6 
输入 电流 /A 1.4 2 了 3.7 5.0 6.6 9.6 13.0 | 17.6 23;7 
宽 73.0 | 73.0 | 73.0 | 73.0 | 73.0 | 149.0 | 149.0 | 149.0 | 185.0 
外 形 尺寸 /mm 高 173.0 | 173.0 | 173.0 | 173.0 | 173.0 | 202.0 | 202.0 | 202.0 | 245.0 
深 | 149.0 | 149.0 | 149.0 | 149.0 | 149.0 | 172.0 | 172.0 | 172.0 | 195.0 
订货 号 6SE6440- 2AC23-0CA1 2AC24-0CA1 2AC25-5CA1 
输入 电压 3AC 200 一 240V( 带 内 置 A 级 滤波 器 ) 
电动 机 的 额定 输出 功率 /kW 3.0 4.0 5.5 
输出 功率 /(kV ， A) 6.0 和 党 9.6 
最 大 输出 电流 (CT)/A 13.6 17.5 22.0 
输入 电流 (CT)/A 10.5 i 17.5 
输入 电流 (VT)/A 10.5 17.6 26.5 
最 大 输出 电流 (VT)/A 13.6 22.0 28.0 
宽 185.0 185.0 185.0 
外 形 尺寸 /mm 高 245.0 245.0 245.0 
深 195.0 195.0 195.0 
订货 号 GSE6440- | 2UCU-|20C12-|20UC13-| 20C15-| 2UC17-|20C21-| 2UC21- | 20UC22-| 20C23- 
2AA1L | 5AA1 | 7AA1 | 5AA1 | 5AA1 | 1BA1 | 5BA1 | 2BA1 | oCAl 
输入 电压 1AC/3AC 200 一 240V( 不 带 滤波 器 ) 
电动 机 的 额定 输出 功率 /kW 不 到 | 胡 沁 | 下 视 | 才 酌 | 及 骤 ] is 2.2 3.0 
输出 功率 /(kV， A) 0.4 0.7 1.0 1.3 加 2.4 3.2 4.6 6.0 
最 大 输出 电流 /A 0.9 汉学 到 和 3.0 3.9 5.5 7.4 10.4 13.6 
输入 电流 ,3AC/A 0.6 el 1.6 2.1 2.9 4.1 5.6 7.6 10.5 
输入 电流 ,1AC/A 1.4 革 Ej 5.0 6.6 9.6 13.0 | 17.6 站 ,了 
宽 73.0 | 73.0 | 73.0 | 73.0 | 73.0 | 149.0 | 149.0 | 149.0 | 185.0 
外 形 尺 寸 /mm 高 | 173.0 | 173.0 | 173.0 | 173.0 | 173.0 | 202.0 | 202.0 | 202.0 | 245.0 
深 | 149.0 | 149.0 | 149.0 | 149.0 | 149.0 | 172.0 | 172.0 | 172.0 | 195.0 


续 表 


条 交 县。 二 病 得 让 20UC24-|20C25-|2UC27-|2UC3L|20UC3L|20C31L|20C32-[20C33-|20C33-| 2UC34 
0CA1 | 5CA1 | 5DA1 | 1DA1 | 5DA1 | 8EA1 | 2EA1 | OFA1 | 7FA1 | 5FA1 
输入 电压 范围 3AC 200 一 240V( 不 带 滤波 器 ) 
电动 机 的 额定 输出 功率 /kW | 4.0 Si5 和 5 | 10 | 0 | 85 | B20 | B00 | B70 45.0 
输出 功率 /(kV。A) we 6 | 12.3 | IB.4 | 23.7 | .8 | .1 | .6 | 87.0 67.5 
最 大 输出 电流 (CT)/A 17.5 | 22.0 | 28.0 | 42.0 | 54.0 | 68.0 | 80.0 | 104.0 | 130.0 | 154.0 
输入 电流 (CT)/A 13.1 | 17.5 | 25.3 | 37.0 | 48.8 | 61.0 | 69.4 | 94.1 | 110.6 | 134.9 
输入 电流 (VT)/A 17.5 | 26.5 | 38.4 | 50.3 | 61.5 | 70.8 | W.2 | ll41 | 1849| ‘163:9 
最 大 输出 电流 (VT)/A 22.0 | 28.0 | 42.0 | 54.0 | 68.0 | 80.0 | 104.0 | 130.0 | 154.0 | 178.0 
宽 | 185.0 | 185.0 | 275.0 | 275.0 | 275.0 | 275.0 | 275.0 | 350.0 | 350.0 | 350.0 
外 形 尺寸 /mm 高 | 245.0 | 245.0 | 520.0 | 520.0 | 520.0 | 650.0 | 650.0 | 850.0 | 850.0 | 850.0 
深 | 195.0 | 195.0 | 245.0 | 245.0 | 245.0 | 245.0 | 245.0 | 320.0 | 320.0 | 320.0 
oSE6440- |2AD22- | 2AD23- | 2AD24-| 2AD25- | 2AD27- |2AD31- | 2AD31-| 2AD31- 
2BA1 | 0BA1 | oBA1 | 5CA1 | 5CA1 | 1CA1 | 5DAl1 8DA1 
3AC 380 一 480V( 带 内 置 A 级 滤波 器 ) 
电动 机 的 额定 输出 功率 /kW 站 肖 3.0 4.0 5.5 7.5 11.0 | 15.0 18.5 
输出 功率 /(kV， A) 4.5 5.9 7.8 10.1 | 14.0 | 19.8 | 24.4 29.0 
最 大 输出 电流 (CT)/A 5.9 悉 7 i0:3 | 182 | 8 | 和 0 | Wi0 38.0 
输入 电流 (CT)/A 5.0 6.7 8.5 | 11.6 | 15.4 | 22.5 | 30.0 36.6 
输入 电流 (VT)/A 5.0 6.7 8.5 | 160 | 22.5 | 30.5 | 87.2 43.3 
最 大 输出 电流 (VT)/A 5.9 10.2 | 18.4 | 26.0 | 32.0 | 38.0 45.0 
宽 149.0 | 149.0 | 149.0 | 185.0 | 185.0 | 185.0 | 275.0 275.0 
外 形 尺寸 /mm 高 202.0 | 202.0 | 202.0 | 245.0 | 245.0 | 245.0 | 520.0 520.0 
深 172.0 | 172.0 | 172.0 | 195.0 | 195.0 | 195.0 | 245.0 245.0 
订货 号 6SE6440- |2AD32-2DAl|2AD33-0EA1|2AD33-7EAl|2AD34-5FAl1|2AD35-5FA1| 2AD37-5FA1 
输入 电压 3AC 380 一 480V( 带 内 置 A 级 滤波 器 ) 
电动 机 的 额定 输出 功率 /kW 22.0 30.0 37.0 45.0 55.0 75.0 
输出 功率 /(kV。A) 34.3 47.3 人 7. 汉 68.6 83.8 110.5 
最 大 输出 电流 (CT)/A 45.0 62.0 75.0 90.0 110.0 145.0 
输入 电流 (CT)/A 43.1 58.7 Tl:2 85.6 103.6 138.5 
输入 电流 (VT)/A 59.3 71.7 86.6 103.6 138.5 168.5 
最 大 输出 电流 (VT)/A 62.0 75.0 90.0 110.0 145.0 178.0 
宽 275.0 275.0 275.0 350.0 350.0 350.0 
外 形 尺 寸 /mm 高 520.0 650.0 650.0 1150.0 1150.0 1150.0 
深 245.0 245.0 245.0 320.0 320.0 320.0 
订货 号 6SE6440- |2UD13-|2?UD15|2UD17-|2UD21-|2UD21-|2?UD22-|20UD23-|2UD24-|2UD25-| 2UD27- 
7AA1 | 5AA1 | 5AA1 | 1AA1 | 5AA1 | 2BA1 | 0BA1 | 0BA1 | 5CA1 | 5CAl 
输入 电压 范围 3AC 380 一 480V( 不 带 滤波 器 ) 
电动 机 的 额定 输出 功率 /kW | 0.37 | 0.55 | 0.75 | 1.1 8 | 2 RO | Wo | 55 汽 
输出 功率 /(kV。A) 0.9 1.2 | | | 吉 5 | 7.8 | 10.1 14.0 


最 大 输出 电流 (CT)/A 3 1.6 3.0 | 4.0 | 5.9 7 | 2 | 82 18.4 
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订货 号 GSE6440. |20D13-|2UD15|2UD17|20D21-|20D21|?UD22-|2UD23-|20D24-|2UD25- 
7AA1 | 5AA1 | 5AA1 | 1AA1 | 5AA1 | 2BA1 | 0BA1 | 0BA1 | 5CA1 

输入 电流 (CT)/A WY | 六 洲 | 六 | 流入 | 和 | 各 六 | 总 ?| 涛 于 | 氏 而 
输入 电流 (VT)/A 16.0 
最 大 输出 电流 (VT)/A 18.4 
宽 | 73.0 | 73.0 | 73.0 | 73.0 | 73.0 | 149.0 | 149.0 | 149.0 | 185.0 

外 形 尺寸 /mm 高 | 173.0 | 173.0 | 173.0 | 173.0 | 173.0 | 202.0 | 202.0 | 202.0 | 245.0 
深 | 149.0 | 149.0 | 149.0 | 149.0 | 149.0 | 172.0 | 172.0 | 172.0 | 195.0 


2UD31-|2UD31-| 2UD31- | 2UD32-| 2UD33- | 2UD33- | 2UD34- | 2UD35- 


6SE6440- 
订货 时 1CA1 | 5DA1 | 8DA1 | 2DA1 | 0OEA1 | 7EA1 | 5FA1 | 5FA1 


输入 电压 3AC 380 一 480V( 不 带 滤 波 器 ) 


电动 机 的 额定 输出 功率 /kW 11.0 | 15.0 | 18.5 | 22.0 | 30.0 | 37.0 | 45.0 | 55.0 


输出 功率 /(kV，A) 19.8 | 24.4 | 29.0 | 34.3 | 47.3 | 57.2 | 68.6 | 83.8 
最 大 输出 电流 (CT)/A 26.0 32.0 38.0 45.0 62.0 75.0 90.0 | 110.0 
输入 电流 (CT)/A 22.5 | 30.0 | 36.6 | 43.1 | 58.7 | 71.2 | 85.6 | 103.6 
输入 电流 (VT)/A 30.5 | 37.2 | 43.3 | 59.3 | 71.7 | 86.6 | 103.6 | 138.5 
最 大 输出 电流 (VT)/A 32.0 38.0 45.0 62.0 75.0 90.0 | 110.0 | 145.0 
宽 | 185.0 | 275.0 | 275.0 | 275.0 | 275.0 | 275.0 | 350.0 | 350.0 
外 形 尺 寸 /mm 高 245.0 | 520.0 | 520.0 | 520.0 | 650.0 | 650.0 | 850.0 | 850.0 
深 | 195.0 | 245.0 | 245.0 | 245.0 | 245.0 | 245.0 | 320.0 | 320.0 
订货 号 6SE6440- | 2UD38- 2UD41- “|2UD41-3GA1| 2UD41- 2UD42- 
输入 电压 3AC 380 一 480V( 不 带 滤波 器 ) 
电动 机 的 额定 输出 功率 /kW 90 110 132 160 200 
输出 功率 /(kV。A) 145.4 180 214.8 263.2 339.4 
最 大 输出 电流 (CT)/A 178.0 205.0 250.0 302.0 370.0 
输入 电流 (CT)/A 177 201 246 289 343 
输入 电流 (VT)/A 200 245 297 354 442 
最 大 输出 电流 (VT)/A 205.0 250.0 302.0 370.0 477.0 
订货 号 GSE6440. | 2UE17-|2UE21- 2UE22- 2UE24-| 2UE25- | 2UE27- | 2UE31- | 2UE31- 
5CA1 | 5CA1 | 2CA1 | oCA1 | 5CA1 | 5CA1 | 1CA1 | 5DAl 
输入 电压 3AC 500 一 600V( 不 带 滤波 器 ) 
电动 机 的 额定 输出 功率 /kW 0.75 5 P| 4.0 Ss 到 5 110 | 15:0 
输出 功率 /(kV。A) 于 总 2.6 Ed 5.8 8.6 10.5 | 16.2 | 21.0 
最 大 输出 电流 (CT)/A 1.4 2.7 3.9 6.1 9.0 11.0 | 17.0 | 22.0 
输入 电流 (CT)/A 2.0 得: 4.4 6.9 9.4 12.3 | 18.1 | 24,2 
输入 电流 (VT)/A 3.2 4.4 6.9 9.4 12.6 | 18.1 | 24.9 | 29.8 
最 大 输出 电流 (VT)/A 人 3.9 6.1 9.0 11.0 | 17.0 | 22.0 | 27.0 


宽 185.0 | 185.0 | 185.0 | 185.0 | 185.0 | 185.0 | 185.0 | 275.0 


外 形 尺寸 /mm 


对 


245.0 | 245.0 | 245.0 | 245.0 | 245.0 | 245.0 | 245.0 | 520.0 


深 195.0 | 195.0 | 195.0 | 195.0 | 195.0 | 195.0 | 195.0 | 245.0 


续 表 
订货 号 6SE6440- |2UE32-2DA1|2UE33-0EA1|2UE33-7EA1|2UE34-5FA1|2UE35-5FA1| 2UE37-5FA1 

输入 电压 范围 3AC 500 一 600V( 不 带 滤波 器 ) 
电动 机 的 额定 输出 功率 /kW 22.0 30.0 37.0 45.0 55.0 75.0 
输出 功率 /(kV，A) 30.5 39.1 49.5 59.1 73.4 94.3 
最 大 输出 电流 (CT)/A 32.0 41.0 52.0 62.0 i, 99.0 
输入 电流 (CT)/A 34.7 47.2 57.3 69.0 82.9 113.4 
输入 电流 (VT)/A 47.5 57.9 69.4 83.6 113.4 137.6 
最 大 输出 电流 (VT)/A 41.0 52.0 62.0 77.0 99.0 125.0 
宽 275.0 275.0 275.0 350.0 350.0 350.0 
外 形 尺寸 /mm 高 520.0 650.0 650.0 850.0 850.0 850.0 
深 245.0 245.0 245.0 320.0 320.0 320.0 


注 : CT 一 电流 互感 器 ; VT 一 电压 互感 器 。 
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